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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η αριθμητική προσομοίωση της 
καμπτικής συμπεριφοράς και της δυσθραυστότητας των ινοπλισμένων 
σκυροδεμάτων.
Τα δεδομένα για την αντοχή σε κάμψη και τη δυσθραυστότητα των 
ινοπλισμένων σκυροδεμάτων προέρχονται από αποτελέσματα της πειραματικής 
δραστηριότητας που έλαβε χώρα στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο από τον 
αναπληρωτή καθηγητή κ. Σ. Κόλια.
Τα πειράματα αυτά εντάσσονται στο πλαίσιο ενός ευρύτερου ερευνητικού 
προγράμματος που αφορά την ανάπτυξη υλικών υπερυψηλής αντοχής με 
επιστημονικό υπεύθυνο τον αναπληρωτή καθηγητή κ. Ε. Μυστακίδη.
Τα πειράματα έγιναν σύμφωνα με το πρότυπο ASTMC 1018 «Standard test 
method for Flexural Toughness and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced 
Concrete».
Τα πειράματα αυτά αποτελούν μια μορφή απάντησης στην ανάγκη για 
ανάπτυξη νέων υλικών με ιδιαίτερες ιδιότητες οι οποίες αφορούν την ανάληψη 
σεισμικών κυρίως φορτίων, μια ολοένα αυξανόμενη, για την ελληνική 
πραγματικότητα, χρεία. Τα υλικά αυτά ζητείται να προσδίδουν ικανή αντοχή και 
πλαστιμότητα στα στοιχεία που εφαρμόζονται και προβλέπεται να αξιοποιηθούν 
πρωτίστως στον τομέα των επεμβάσεων σε υφιστάμενες κατασκευές.
Η αναπαραγωγή της απόκρισης του υλικού θα γίνει με τη βοήθεια του 
προγράμματος Η/Υ Marc Mentat 2005, το οποίο πρόκειται για ένα πρόγραμμα 
πεπερασμένων στοιχείων μη γραμμικής ανάλυσης, για κατασκευαστική, θερμική 
και άλλων τύπων μηχανική ανάλυση.
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2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ
Το σκυρόδεμα σαν υλικό που κατασκευάζει ο άνθρωπος με τη χρήση κάποιου 
συνδετικού υλικού μέσα στο οποίο προσθέτει διάφορα άλλα φυσικά υλικά 
σχηματίζοντας έτσι ένα νέο στέρεο υλικό έχει ιστορία 9000 ετών.
Το αρχαιότερο γνωστό «σκυρόδεμα», αποτελούμενο από μίγμα ασβέστη με 
πέτρες και εκτελώντας ρόλο δαπέδου, χρονολογείται στο 7000 π.Χ., βρίσκεται στη 
Γαλιλαίο και ανακαλύφθηκε τυχαία το 1985 κατά τη διάνοιξη ενός δρόμου.
Το παλαιότερο «σκυρόδεμα» των ιστορικών χρόνων, με τη μορφή κονιάματος 
από γύψο ή ασβέστη, χρονολογούμενο το 2500 π.Χ., βρίσκεται στην Αίγυπτο 
έχοντας χρησιμοποιηθεί στη σύνδεση των λίθων της μεγάλης πυραμίδας της 
Γ κίζας.
Η τέχνη αυτή του χτισίματος φαίνεται ότι μεταφέρθηκε και στην αρχαία Ελλάδα 
στην οποία χρησιμοποιήθηκαν διάφορα μίγματα ασβέστη για χτίσιμο και 
επικάλυψη πλίνθων (φτιαγμένων από πηλό και ξεραμένων στον ήλιο). Από τα 
ιστορικά δε ευρήματα μπορούμε να υποθέσουμε ότι οι Έλληνες υπήρξαν οι 
πρωτοπόροι στη χρήση των υδραυλικών κονιαμάτων (κονιάματα που όταν 
ανακατευτούν με νερό μπορούν να πήξουν και να σκληρυνθούν τόσο στον αέρα 
όσο και στο νερό).
Τη γνώση και εμπειρία αυτή των Ελλήνων φαίνεται ότι εκμεταλλεύτηκαν οι 
Ρωμαίοι, βοηθούμενοι και από την παρουσία των ελληνικών παροικιών της κάτω 
Ιταλίας, για ν’ αναπτύξουν τόσο τα ασβεστοκονιάματα (αερικά κονιάματα) όσο και 
τη χρήση μίγματος ασβέστη και ηφαιστειακής γης (υδραυλικά κονιάματα).
Την ηφαιστειακή γη την προμηθεύονταν από το χωριό Pozzuoli, κοντά στο 
Βεζούβιο, χωριό που έδωσε και το όνομα «ποζολάνη» στα ηφαιστειακά υλικά ή σε 
τεχνικά υλικά με παρόμοιες ιδιότητες .
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Είναι γνωστό ότι οι Ρωμαίοι ττρόσθεταν μερικές φορές στο «σκυρόδεμα» 
διάφορα υλικά για να βελτιώσουν τις ιδιότητες του, τα υλικά αυτά μπορούν να 
θεωρηθούν πρόδρομοι των σύγχρονων «προσθέτων». Παράδειγμα τέτοιων 
υλικών είναι:
(α) Το αίμα, του οποίου η δράση είναι παρόμοια μ’ εκείνη των αερακτικών 
προσθέτων (εισάγουν αέρα στο σκυρόδεμα βελτιώνοντας έτσι την ανθεκτικότητα 
του στον παγετό και αυξάνοντας την εργασιμότητα του).
(β) Οι τρίχες αλόγου, οι οποίες προσθέτονταν κατά την ανάμιξη του 
«σκυροδέματος» αποτελώντας πρόδρομο υλικό των σημερινών πλαστικών και 
χαλύβδινων ινών συνιστώντας έτσι το πρώτο ινοπλισμένο σκυρόδεμα.
Η δημιουργία του πρώτου τσιμέντου με τη μορφή που χρησιμοποιείται σήμερα 
μπορεί να αποδοθεί στον Άγγλο μηχανικό Joseph Aspdin ο οποίος έδωσε στο 
υλικό (για το οποίο πήρε και δίπλωμα ευρεσιτεχνίας) το όνομα που μέχρι σήμερα 
χρησιμοποιείται : «τσιμέντο Portland», το οποίο δόθηκε επειδή το χρώμα του 
σκληρυμένου τσιμέντου μοιάζει πολύ με το χρώμα των πετρωμάτων στο Portland 
(περιοχή της Μ. Βρετανίας).
Σήμερα παράγονται πάνω από 1,5 δισεκατομμύριο τόνοι τσιμέντου κάθε χρόνο 
παγκοσμίως, ενώ το σκυρόδεμα που αντιστοιχεί σ’ αυτή την ποσότητα τσιμέντου 
υπερβαίνει τα 10 δισεκατομμύρια τόνους, πραγματικότητα που καθιστά τσιμέντο 
και σκυρόδεμα μαζί με το χάλυβα τα σπουδαιότερα δομικά υλικά της εποχής μας. 
Για την επίτευξη της παραπάνω προόδου χρειάστηκαν 80-100 χρόνια ερευνών και 
πειραματισμών όπως ο συνδυασμός του σκυροδέματος με χάλυβα, η χρήση 
χημικών προσθέτων, μη-μεταλλικού οπλισμού, ινών κλπ.
Έτσι σήμερα παρασκευάζεται σκυρόδεμα με θλιπτική αντοχή μεγαλύτερη των 
200 Mpa αλλά και σκυρόδεμα με προεπιλεγμένες ιδιότητες όπως : σκυρόδεμα 
υψηλής ανθεκτικότητας στις διαβρωτικές συνθήκες περιβάλλοντος, 
αυτοσυμπυκνούμενο σκυρόδεμα, σκυρόδεμα με αντοχή σε τριβή και κρούση, 
σκυρόδεμα που απορροφά αέριες ενώσεις ΝΟχ (οξείδια του αζώτου) οι οποίες 
μολύνουν το περιβάλλον. Το σύνολο των ανωτέρω σκυροδεμάτων μπορεί να 
ενταχθεί στη γενική κατηγορία του Σκυροδέματος Υψηλής Επιτελεστικότητας.
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3.ΙΝ0ΠΛΕΜΕΝ0 ΣΚΥΡΟΔΕΜΑ
3.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνονται ορισμοί και σύντομη περιγραφή βασικών 
εννοιών που αφορούν το υπό μελέτη υλικό, σύντομη περιγραφή των συστατικών 
του υλικού, μηχανικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες αυτού, χρήσεις και προοπτική 
εξέλιξης του υλικού, δείκτες μηχανικής συμπεριφοράς αυτού.
3.2 Ορισμοί
Το ινοπλισμένο σκυρόδεμα ορίζεται σαν το σκυρόδεμα που συντίθεται από 
υδραυλικά τσιμέντα, λεπτόκοκκα ή / και χονδρόκοκκο αδρανή και ασυνεχείς 
διακριτές ίνες, (ACI 544.1 R-82).
Το τσιμέντο, προϊόν βιομηχανικό, είναι μια λεπτόκοκκη υδραυλική κονία που 
όταν αναμιχθεί με νερό στερεοποιείται τόσο στον αέρα όσο και στο νερό, 
χαρακτηρίζεται δε από την ιδιότητα του (α) να διατηρεί τον όγκο του σταθερό και 
(β)να έχει συγκεκριμένη αντοχή σε θλίψη μετά το πέρας 28 ήμερων από την 
παρασκευή του.
Τα αδρανή είναι όλα τα κοκκώδη υλικά που προέρχονται από φυσική 
κατάτμηση ή τεχνική θραύση των φυσικών πετρωμάτων (ενίοτε βιομηχανικών 
υπολειμμάτων όπως π.χ. σκουριές) τα οποία χρησιμοποιούνται ή με κάποιο 
συγκολλητικό μέσο (τσιμέντο, άσφαλτο κλπ) για να γίνουν μίγματα κατάλληλα για 
διάφορες κατασκευές (κονιάματα, ακυρωτικά οδοστρωμάτων κλπ.) είτε αυτούσια 
(έρματα σιδηροδρομικών γραμμών, στραγγιστήρια, φίλτρα διηθήσεως κλπ.).
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Ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων αυτά υποδιαιρούνται σε δύο μεγάλες 
κατηγορίες : χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκα .
Το νερό είναι ένα εκ των δύο ενεργών συστατικών του σκυροδέματος. Μαζί με 
το τσιμέντο παίρνουν μέρος σε μια σειρά χημικών αντιδράσεων που οδηγούν με τη 
δημιουργία ένυδρων κρυστάλλων στην πήξη και σκλήρυνση του μίγματος. Βασική 
απαίτηση για το συστατικό αυτό του σκυροδέματος αποτελεί η απουσία από τη 
σύσταση του ουσιών που μπορούν να βλάψουν ή επηρεάσουν τις αντιδράσεις 
ενυδάτωσης.
Οι ίνες είναι τεμάχια μικρού μήκους (της τάξης των μερικών εκατοστών) και 
διαμέτρου της τάξης του χιλιοστού. Αυτές βρίσκονται στο σκυρόδεμα σε ποσοστό 
της τάξης του 1-3 % κατ’ όγκο σκυροδέματος ενώ πρόσφατα επιτεύχθηκαν και 
σχετικά μεγάλες αναλογίες της τάξης του 15% κατ’ όγκο.
Το υλικό τους ποικίλει από τα συνηθέστερα γυαλί, χάλυβας, πολυπροπυλένιο 
έως τα σύνθετα υλικά όπως γραφίτης (carbon), αραμίδιο (aramid), βασάλτης 
(basalt), αντιαλκαλικό γυαλί (AR-glass) τα οποία εμποτίζονται από ειδικές 
εποξειδικές ρητίνες αποτελώντας έτσι τον οπλισμό των σύνθετων υλικών 
(FRP,fiber reinforced plastic).
Οι ίνες είναι διαφόρων μορφών (ευθύγραμμες, με άγκιστρα) και 
χρησιμοποιούνται κυρίως για την αύξηση της «ικανότητας παραμόρφωσης» του 
σκυροδέματος.
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3.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ
Για την επιλογή ενός υλικού η κάθε ιδιότητα μετράει με ένα συντελεστή 
βαρύτητας ο οποίος εξαρτάται από τη χρήση ή τη λειτουργία που βρίσκει το υλικό 
στην κατασκευή. Για ένα φέρον υλικό όπως το σκυρόδεμα, ο χάλυβας ή το 
ινοπλισμένο σκυρόδεμα ιδιαίτερη βαρύτητα έχουν τα μηχανικά χαρακτηριστικά.
Για το ινοπλισμένο σκυρόδεμα οι ιδιότητες που περισσότερο ενδιαφέρουν και 
έχουν μελετηθεί είναι οι εξής :
1) αντοχή σε θλίψη
2) αντοχή σε κάμψη
3) αντοχή σε εφελκυσμό
4) αντοχή σε διάτμηση
5) μέτρο ελαστικότητας
6) ερπυσμός και συστολή
7) ικανότητα παραμόρφωσης
8) συντελεστής θερμικής διαστολής
9) λόγος Poisson
10) αντοχή σε κρούση
11) κόπωση
12) ανθεκτικότητα σε διάρκεια
α) αντοχή σε τριβή- διάβρωση 
β) ανθεκτικότητα στον παγετό 
γ) αλκαλικό περιβάλλον
3.3.1. Αντοχή σε θλίψη
Έχει βρεθεί ότι οι παράγοντες που καθορίζουν το βαθμό επιρροής των ινών στη 
βελτίωση της θλιπτικής αντοχής της μήτρας είναι οι εξής :
1) Η σύσταση του υλικού της μήτρας (κονίαμα ή σκυρόδεμα). («Μήτρα» : το 
υλικό εντός του οποίου βρίσκονται οι ίνες).
2) Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέματος.
3) Η ογκομετρική αναλογία των ινών.
4) Ο τύπος των ινών (ευθύγραμμες ίνες, ίνες με άγκιστρα κλπ.).
Πιο συγκεκριμένα :
Μελέτες έχουν δείξει ότι η προσθήκη ινών σε μίγματα κονιάματος προκαλεί 
αμελητέα αύξηση της θλιπτικής αντοχής, ενώ σε μίγματα σκυροδέματος η 
αντίστοιχη αύξηση είναι της τάξης έως και του 23%, (Williamson 1974, Naaman et 
al 1974).
Η χρήση ινών χάλυβα σε σκυροδέματα χαμηλής αντοχής αυξάνει σημαντικά την 
θλιπτική αντοχή και σχετίζεται άμεσα με το ογκομετρικό ποσοστό.
Για τις ίνες με άγκιστρα η αύξηση της θλιπτικής αντοχής είναι μεγαλύτερη απ’ ότι 
για ευθύγραμμες μεταλλικές ίνες, ίνες γυαλιού ή πολυπροπυλενίου (Otter & 
Naaman 1988).
Τα σχήματα που ακολουθούν το αποδεικνύουν:
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Σχήιια 3.3.1. Επίδραση ογκομετρικού ποσοστού ινών και του λόγου πλευρών των 
ινών σε μήτρα από κονία
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Σχήμα 3.3.2. Καμπύλες ινοττλισμένου σκυροδέματος υπό θλίψη για 
α)μεταλλικέζ ίνες με άγκιστρα 
β) ευθύνοαμμες μεταλλικές ίνες
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3.3.2. Αντοχή σε κάμψη
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη συμπεριφορά και αντοχή του ινοπλισμένου 
σκυροδέματος σε κάμψη είναι:
1) ο τύπος της ίνας
2) το μήκος της ίνας
3) ο λόγος μήκους προς διάμετρο ίνας
4) το ογκομετρικό ποσοστό της ίνας
5) η συνάφεια των ινών με το υλικό της μήτρας
6) η οριακή αντοχή των ινών σε κάμψη
7) ο προσανατολισμός των ινών
8) η μορφή των ινών
9) η παραμορφωσιμότητα των ινών
10) η αναλογία νερού προς τσιμέντο (ω=Ν/Τ) του ινοπλισμένου
σκυροδέματος.
11) η πυκνότητα του ινοπλισμένου σκυροδέματος.
12) η περιεκτικότητα του ινοπλισμένου σκυροδέματος σε αέρα.
Αναλόγως του βαθμού συμβολής των παραπάνω παραγόντων η αντοχή του 
ινοπλισμένου σκυροδέματος σε κάμψη θα είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από την 
αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης αυτού.
Από την πειραματική διαδικασία έχει προκύψει ότι η περιεκτικότητα του 
σκυροδέματος σε ίνες είναι πρωταρχικός παράγοντας στον καθορισμό τόσο της 
αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης όσο και της οριακής αντοχής σε κάμψη, ενώ ο τύπος 
των ινών είναι δευτερευούσης σημασίας.
Το σχήμα 3.3.3. είναι ενδεικτικό της σημασίας του ογκομετρικού ποσοστού των 
ινών για την συμπεριφορά του ινοπλισμένου σκυροδέματος σε κάμψη :
Σχήμα 3.3.3. Διάνραυυα φορτίου-μετατόπισης ινοπλισυένου σκυροδέματος σε 
κάμψη νια διαφορετικά ονκομετρικά ποσοστά χαλύβδινων ινών, (Hakman et al).
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Αλλωστε το μέγεθος «δείκτης ινόττλισης» (ίσο με το γινόμενο του ογκομετρικού 
ποσοστού των ινών επί το λόγο μήκος προς διάμετρος ινών : vf* — )) έχει βρεθεί
df
ανάλογη της οριακής αντοχής σε κάμψη.
Η σχέση που δίνει την αντοχή σε κάμψη του ινοπλισμένου σκυροδέματος μέχρι 




(Σ. Κόλιας, αναπληρωτής καθηγητής Ε.Μ.Π.)
όπου:
Ρ : φορτίο κάμψης (Ν) 
h : ύψος δοκιμίου (mm)
Ff: αντοχή σε κάμψη (MPa)
Η σχέση που δίνει την οριακή αντοχή σε κάμψη του ινοπλισμένου σκυροδέματος 
είναι:
/« = Λχ/„χ(ΐ-ν,)+Βχν, (Shah and Rangan, 1971)
όπου :
fcc: οριακή αντοχή υλικού σε κάμψη 
fm: μέγιστη αντοχή μήτρας (κονίαμα ή 
σκυρόδεμα)
VF: ογκομετρική αναλογία ινών 
L : μήκος ίνας 
dF: διάμετρος ίνας
A, Β : σταθερές που καθορίζονται πειραματικά. Ενδεικτικές τιμές αυτών είναι:
• Για το απλό σκυρόδεμα : Α=1 Β=0
• Για την οριακή αντοχή σε κάμψη ινοπλισμένου σκυροδέματος (με ίνες από
χάλυβα): Α=0,97 Β=4,94
• Για την αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης ινοπλισμένου σκυροδέματος (με ίνες από 
χάλυβα): Α=0,843 Β=4,25
Προσοχή χρειάζεται σε περιπτώσεις όπως (α) η αύξηση του λόγου μήκος / 
διάμετρος ινών και (β) η μεταβολή του τύπου ινών (μεταβολή σε στοιχεία όπως η 
σύνθεση του χάλυβα, το εμβαδόν της επιφάνειας, η σύσταση της επιφάνειας των 
ινών κλπ. ) εφόσον η πιθανή αύξηση των απαιτήσεων σε νερό στις παραπάνω 
περιπτώσεις είναι δυνατόν να άρει τις προσδοκώμενες βελτιώσεις στην αντοχή του 
μίγματος.
Περισσότερα και πιο ουσιαστικά στοιχεία για τη συμπεριφορά του ινοπλισμένου 
σκυροδέματος σε κάμψη εξάγονται από τη μελέτη του διαγράμματος φορτίου- 
βέλους κάμψης δοκιμίου που υποβάλλεται σε κάμψη (σύμφωνα με το πρότυπο 
ASTM 1018 “Standard test method for flexural toughness and first-crack strength 
of fiber reinforced concrete”). Η φόρτιση κατά τη διεξαγωγή του πειράματος έγινε 
με έλεγχο της ταχύτητας επιβολής του βέλους κάμψης ).
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Φορτίο (kN)
Σγήυα 3.3.4. Διάγραμιια φορτίου-μετατόττισΓΚ ινοπλισιιένου σκυροδέματος σε
κάμψη.
Από το παραπάνω σχήμα παρατηρείται:
1) αρχικός ευθίιγραμμος κλάδος δηλωτικός της γραμμικής συμπεριφοράς του 
υλικού. Στο στάδιο αυτό η επιβαλλόμενη τάση μοιράζεται μεταξύ του υλικού της 
μήτρας και των ινών έως ότου εμφανιστεί η πρώτη ρηγμάτωση του υλικού.
2) απότομη πτώση του φορτίου, χαρακτηριστικό της εμφάνισης της πρώτης 
ρωγμής λόγω υπέρβασης των εφελκυστικών αντοχών του σκυροδέματος.
3) ανερχόμενος κλάδος στον οποίο μπορούν να διακριθούν τρεις περιοχές :
3α) αρχικό ευθύγραμμο τμήμα, δηλωτικό της μερικής ανάληψης του φορτίου 
από τις ίνες που γεφυρώνουν την σχηματισμένη ρωγμή,
3β) καμπύλωση και μεταβολή της κλίσης, ενδεικτική των μικρορηγματώσεων 
που υφίσταται το σκυρόδεμα με την περαιτέρω αύξηση του βέλους κάμψης 
ή / και την έναρξη της ολίσθησης των ινών,
3γ) τελικό ευθύγραμμο τμήμα με μικρή κλίση που φανερώνει την προώθηση 
των ρηγματώσεων του σκυροδέματος ή / και την σταθερή ολίσθηση των ινών
4) νέα απότομη πτώση του φορτίου, σημάδι είτε μιας δεύτερης ρωγμής είτε της 
απώλειας συνάφειας ινών-σκυροδέματος και της ολίσθησης αυτών.
Ακολουθούν πολλαπλοί ανερχόμενοι κλάδοι και απότομες πτώσεις φορτίου που 
μοιάζουν κατά πολύ με τον αρχικό .
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Σ’ αυτούς τταρατηρείται
(α) το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα των ανερχόμενων κλάδων είναι ολοένα 
μειούμενης κλίσης γεγονός που φανερώνει τη μείωση της δυσκαμψίας και της 
φέρουσας ικανότητας του δοκιμίου.
(β) συνεχής αύξηση του φορτίου κάμψης (με την αύξηση του βέλους κάμψης) με 
ολοένα όμως μειούμενο ρυθμό, ο οποίος τείνει ασυμπτωτικά στο μηδέν.
Χαρακτηριστική ιδιότητα του ινοπλισμένου σκυροδέματος που σχετίζεται με την 
αντοχή του σε κάμψη είναι η «ανθεκτικότητα» και η οποία περιγράφεται από την 
απόκριση του υλικού στην μετά-την-πρώτη-ρηγμάτωση περιοχή και από το βαθμό 
με τον οποίο εμφανίζεται η απώλεια αντοχής υπό αυξανόμενη παραμόρφωση, 
σημαντικές ενδείξεις και τα δύο για τη δυνατότητα του υλικού να απορροφά ικανά 
ποσά ενέργειας πριν την αστοχία του.
3.3.3. Αντοχή σε εφελκυςμο
Η απουσία τυποποίησης για τη δοκιμή άμεσου εφελκυσμού, που οδηγεί σε μια 
εύλογη δυσκολία ερμηνείας των αποτελεσμάτων της δοκιμής αυτής, όσο και το 
γεγονός της διεύρυνσης μιας και μοναδικής ρωγμής μετά την πρώτη ρηγμάτωση, 
που οδηγεί σε ανομοιόμορφο καθορισμό των παραμορφώσεων στη ρηγματωμένη 
περιοχή, είναι οι δύο βασικές αντιξοότητες για τη μελέτη της εφελκυστικής 
συμπεριφοράς του ινοπλισμένου σκυροδέματος.
Εν τούτοις οι παρατηρήσεις από (α) δοκιμές κάμψης και (β) δοκιμές 
εφελκυστικής διάσπασης κυλίνδρων μας δίνουν κάποιες πληροφορίες σχετικά με 
τη συμπεριφορά σε εφελκυσμό του ινοπλισμένου σκυροδέματος,όπως :
1) Ενώ για μικρές (1-3%) ογκομετρικές αναλογίες ινών στη μήτρα του 
σκυροδέματος η επιρροή της εφελκυστικής αντοχής της μήτρας είναι αμελητέα, 
εν τούτοις για υψηλές ογκομετρικές αναλογίες (15%) ινών αυξάνεται ουσιαστικά 
η εφελκυστική αντοχή της μήτρας, γεγονός που μορεί να αποδοθεί στη 
μετατροπή των μικρορηγματώσεων σε μακρορηγματώσεις (Shah 1991 )|
2) Ο τύπος των ινών δεν επηρεάζει την εφελκυστική αντοχή της μήτρας.
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παραμόρφωση
Σχήμα 3.3.5. Διάγραμμα τάσεων - παραμορφώσεων ινοττλισμένου σκυροδέματος σε 
εφελκυσμό νια διαφορετικά ογκομετρικά ποσοστά ινών πολυπροπυλενίου. 
(Mobasher et al)
Σχήμα 3.3.6. Διάγραμμα τάσεων - παραμορφώσεων ινοττλισμένου σκυροδέματος σε 
εφελκυσμό νια διαφορετικά υλικά ινών, (Shah and Naaman).
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3.3.4. ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗ
Οι μέχρι τώρα μελέτες έχουν δείξει ότι η προσθήκη ινών στο σκυρόδεμα 
βελτιώνει την αντοχή σε διάτμηση (καθώς και την πλαστιμότητα) είναι δε εφικτή η 
μερική ή ολική αντικατάσταση των συνδετήρων (οπλισμοί διάτμησης) μελών από 
σκυρόδεμα από μεταλλικές ίνες (Lim et al 1987, Mansur et al 1986).
3.3.5. ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
To μέτρο ελαστικότητας, θεμελιώδης ιδιότητα του υλικού που απαιτείται για την 
προσομοίωση της μηχανικής συμπεριφοράς αυτού σε διάφορες δομικές 
εφαρμογές, αποτελεί ιδιαίτερα για τα σύνθετα υλικά πεδίο πολυάριθμων μελετών.
Για σύνθετα υλικά που αποτελούνται από δύο διαφορετικά συστατικά τα 
απλούστερα μοντέλα είναι εκείνα του άνω και κάτω φράγματος :
Το μοντέλο άνω φράγματος μας δίνει το μέτρο ελαστικότητας στη διεύθυνση 
κατά μήκος της φόρτισης, υποθέτοντας ότι οι ίνες είναι συνεχείς και 
προσανατολισμένες στην κατεύθυνση της φόρτισης.
Σύμφωνα μ’ αυτό :
όπου :
ECl : μέτρο ελαστικότητας σύνθετου υλικού στην κατά μήκος της φόρτισης 
διεύθυνση
Ε ρ : μέτρο ελαστικότητας ινών 
Ε m : μέτρο ελαστικότητας μήτρας 
V f : ογκομετρικό ποσοστό ινών
Το μοντέλο κάτω φράγματος μας δίνει το μέτρο ελαστικότητας στη εγκάρσια 
του προσανατολισμού του άξονα των ινών διεύθυνση .
Σύμφωνα μ’ αυτό :
όπου :
ECt: μέτρο ελαστικότητας σύνθετου υλικού στην κάθετη των ινών διεύθυνση 
Ε F: μέτρο ελαστικότητας ινών 
Ε m: μέτρο ελαστικότητας μήτρας 
V F :ογκομετρικό ποσοστό ινών
Συνδυάζοντας τα δύο παραπάνω μοντέλα προκύπτει μια προσεγγιστική λύση 
για το μέτρο ελαστικότητας του ινοπλισμένου σκυροδέματος με τυχαία 
προσανατολισμένες ίνες, σύμφωνα με την εξίσωση:
= E,xr,+Emx(i-r,)
Ε
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χ Ecr (Halpin and Tsai, 1969)
To δε δυναμικό μέτρο ελαστικότητας αυτό, χωρίς σημαντικές αποκλίσεις από 
την πραγματικότητα, μπορεί να θεωρηθεί ίδιο με το στατικό μέτρο ελαστικότητας 
του ινοπλισμένου σκυροδέματος.
3.3.6. ΕΡΠΥΣΜΟΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΟΛΗ
Τρεις διαφορετικές παρατηρήσεις, από τέσσερις διαφορετικές ομάδες 
ερευνητών, υπάρχουν σχετικά με τις ερπυστικές παραμορφώσεις των 
ινοπλισμένων σκυροδεμάτων σε σχέση με εκείνες των απλών.
Ξεκινώντας από την παλαιότερη εξ’ αυτών και καταλήγοντας στην πλέον 
σύγχρονη τα αποτελέσματα είναι τα εξής :
Οι ερπυστικές παραμορφώσεις του ινοπλισμένου σκυροδέματος σχετικά μ’ εκείνες 
του απλού σκυροδέματος είναι :
1) περίπου ίδιες, (ACI Comitee 544 1982)
2) μικρότερες (της τάξης έως και του 25% για VF=3% και φόρτιση ίση με το 30% 
της αντοχής ), (Magnat and Azzari 1985)
3) υψηλότερες (της τάξης του 20-30%), (Houde et al 1987, Balaguru and 
Ramakrishnan 1988).
Συνεπώς η εξαγωγή σαφούς και αξιόπιστου συμπεράσματος από την μέχρι 
τώρα ερευνητική διαδικασία είναι από παρακινδυνευμένη έως αδύνατη.
Όσο αφορά τη συστολή, οι παράγοντες που επηρεάζουν την παραμόρφωση 
συστολής είναι:
1) η θερμοκρασία
2) η σχετική υγρασία
3) οι ιδιότητες του υλικού
4) η διάρκεια συντήρησης
5) το μέγεθος της κατασκευής
Έχει βρεθεί ότι η παρουσία ινών (κυρίως χαλύβδινων) έχει θετικά αποτελέσματα 
στις παραμορφώσεις λόγω συστολής αφού αντισταθμίζει όσο και τείνει να 
σταθεροποιήσει χρονικά νωρίτερα τις μετακινήσεις που οφείλονται στη αλλαγή του 
όγκου του σκυροδέματος.
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ - 18 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Σχήμα 3.3.7. Συμπεριφορά σκυροδέματος σταθερού όγκου και σκυροδέματοζ με 
τσιμέντο Πόρτλαντ σε έκτανση και συστολή, (Paul et al).
3.3.7. ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ
Αποτελώντας το κυριότερο πλεονέκτημα των ινοπλισμένων σκυροδεμάτων 
έναντι των απλών, η μεγάλη ικανότητα παραμόρφωσης πριν τη θραύση αποτελεί 
και μηχανική ιδιότητα αυτών καλούμενη ως «ανθεκτικότητα» (toughness). 
Ανθεκτικότητα, λοιπόν, ονομάζεται :
α) η δυνατότητα επιβολής μεγάλων παραμορφώσεων πριν την τελική αστοχία, 
σε συνδυασμό με
β) την αντίσταση στη διάδοση των ρωγμών.
Παράνοντεο που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα σε κάμψη είναι :
1) ο τύπος των ινών
2) το ογκομετρικό ποσοστό των ινών
3) ο λόγος μήκους προς διάμετρο των ινών
4) η παραμόρφωση επιφάνειας των ινών
5) τα χαρακτηριστικά των διεπιφανειακών δεσμών των ινών
6) ο προσανατολισμός των ινών,
οι ίδιοι δηλαδή παράγοντες που επηρεάζουν την καμπτική αντοχή δοκών από 
ινοπλισμένο σκυρόδεμα.
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Σγήμα3.3·8. Επίδραση του ογκομετρικού ποσοστού των ινών στην ανθεκτικότητα σε 
κάμψη,(Shah and Ranqan).
Παράγοντες που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα σε άυεσο εφελκυσιιό είναι:
1) το ογκομετρικό ποσοστό των ινών
2) ο λόγος των διαστάσεων των ινών
3) τα χαρακτηριστικά των διεπιφανειακών δεσμών των ινών,
παράγοντες δηλαδή που επηρεάζουν και την καμπτική συμπεριφορά των 
ινοπλισμένων σκυροδεμάτων μετά την πρώτη ρηγμάτωση. Αυξάνοντας ή 
βελτιώνοντας αυτές τις παραμέτρους αυξάνεται και η ανθεκτικότητα σε εφελκυσμό.
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Σχήμα 3.3.9. Τυπική καμπύλη φόρτισης - παραμόρφωσης ινοπλισμένου 
σκυροδέματος σε εφελκυσμό, (Naaman)
ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ —>-
ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ
Σχήμα 3.3.1.0 Τυπικές καμπύλες φόρτισης - παραμόρφωσης ινοπλισμένου 
σκυροδέματος σε εφελκυσμό με 
α) μεταλλικές ίνες 
β)ίνες πολυπροπυλενίου
Σημειώνεται ότι η ανθεκτικότητα σε άμεσο εφελκυσμό μπορεί να είναι μία ή και 
δύο τάξεις μεγέθους υψηλότερη από την αντίστοιχη του απλού σκυροδέματος .
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Παράγοντες που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα σε θλίαιη είναι:
1) ο λόγος των διαστάσεων των ινών ή / και
2) το ογκομετρικό ποσοστό των ινών.
Αυξανομένων αυτών των παραμέτρων αυξάνεται και η ανθεκτικότητα σε θλίψη.
Η ανθεκτικότητα σε θλίψη χρήζει ιδιαίτερης μνείας εφόσον η βελτίωση αυτής 
κρίνεται ιδιαίτερα χρήσιμη :
α) στην παρεμπόδιση του ξαφνικού και εκρηκτικού τύπου αστοχίας υπό τη 
στατική φόρτιση και
β) στην απορρόφηση ενέργειας υπό τη δυναμική φόρτιση.
Δείκτες ποσοτικής αξιολόγησης της «ανθεκτικότητας» έχουν προταθεί (σύμφωνα 
υε την προδιαγραφή ASTM C 1018) οι :
1) Δείκτης ανθεκτικότητας, ο οποίος είναι ίσος με το λόγο του εμβαδού (κάτω 
από την καμπύλη φορτίο - μετακίνηση) μέχρι τη μετακίνηση που αντιστοιχεί 
στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας προς το εμβαδόν (κάτω από την ίδια 
καμπύλη) που αντιστοιχεί στη μετακίνηση κατά την πρώτη ρηγμάτωση.
2) Οι δείκτες αντοχής σε παραμόρφωση l5, ho, ho ττου ορίζονται ως οι λόγοι της 
ενέργειας μέχρι τη μετατόπιση 36F, 5.56F, 10.56F αντίστοιχα, προς την ενέργεια 
πρώτου ρήγματος σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα (δΡ: η μετατόπιση που 
αντιστοιχεί στο φορτίο πρώτης ρηγμάτωσης. Στους δείκτες αυτούς θα γίνει
Σχήμα 3.3.11. Υπολογισμός των συντελεστών ανθεκτικότητας από τι διάγραμμα 
δύναμης - μετακίνησης
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3.3.8. Συντελεστής θερμικής διαστολής
Βασιζόμενοι στο γεγονός ότι οι συντελεστές θερμικής διαστολής χάλυβα και 
σκυροδέματος είναι της ίδιας τάξης, αναμένεται ο συντελεστής αυτός για το 
ινοττλισμένο σκυρόδεμα με ίνες χάλυβα να είναι παρόμοιος μ’ αυτόν της μήτρας 
του απλού σκυροδέματος.
Για ινοπλισμένο σκυρόδεμα με διαφορετικού υλικού ίνες ισχύουν τα εξής :
1) για μικρά ογκομετρικά ποσοστά ινών (γυαλιού ή πολυπροπυλενίου) ισχύει ότι 
και για τις ίνες χάλυβα
2) για μεγαλύτερες ογκομετρικές αναλογίες ινών κρίνεται σκόπιμο να 
χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του συντελεστή ο απλός κανόνας των 
μιγμάτων.
Τα παραπάνω ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι η θερμοκρασία στην οποία 
υποβάλλεται το ινοπλισμένο σκυρόδεμα δεν επιδρά σημαντικά στις ιδιότητες των 
ινών και στη διεπιφανειακή τους συνάφεια με τη μήτρα.
3.3.9. ΛΟΓΟΙ POISSON
Για την ελαστική περιοχή των τάσεων του υλικού μπορούμε λογικά να 
υποθέσουμε ότι ο λόγος Poisson του ινοπλισμένο σκυρόδεμα είναι ίδιος μ’ 
εκείνον του απλού σκυροδέματος .
Για τη μετά-τη-ρηγμάτωση περιοχή δεν ισχύει το ίδιο, εφόσον η περίσφιξη που 
ασκούν οι ίνες στο σκυρόδεμα επιδρούν σημαντικά στις πλευρικές 
παραμορφώσεις και κατά συνέπεια στο λόγο Poisson.
3.3.10. ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΡΟΥΣΗ
Η αντοχή σε κρούση του ινοπλισμένου σκυροδέματος είναι σαφώς μεγαλύτερη 
από εκείνη του συμβατικού.
Πειράματα των Ramakrishnan et al στα οποία χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις 
διαφορετικοί τύποι ινών (μεταλλικές ίνες με άγκιστρα = τύπος Α, ευθύγραμμες 
μεταλλικές ίνες = τύπος Β, μεταλλικές ίνες με νευρώσεις = τύπος C και τέλος ίνες 
πολυπροπυλενίου = τύπος D) έδειξαν ότι η μεγαλύτερη αντοχή σε κρούση 
σημειώνεται για ινοπλισμένο σκυρόδεμα ενισχυμένο είτε με χαλύβδινες ίνες με 
άγκιστρα είτε με χαλύβδινες ίνες με νευρώσεις εφόσον όμως αυτές συνδυαστούν 
με ένα υψηλότερο ογκομετρικό ποσοστό σε σχέση με αυτό των προηγούμενων.
Στο σχήμα που ακολουθεί εμφανίζεται ο αριθμός κρούσεων που απαιτείται για 
για την πλήρη αστοχία:
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Σχήμα 3.3.12. Ιστόγραμμα αριθμού κρούσεων - ογκομετρικού ποσοστού ινών νια 
5i0(popouc τύπος ivujvTRamakrishnan et al).
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΡΟΥΣΗ 
(αριθμός κρούσεων)
- 200
0,10 020 03 0^40 0,50
ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΙΝΩΝ (%)
Σχήμα 3.3.13. Διάγραμμα αντοχής σε κρούση - ογκομετρικού ποσοστού ινών νια 
ινοττλισμένο σκυρόδεμα με ίνες πολυπροττυλενίου, (Alwahab and Soroushian).
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ -24-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
3.3.11. Κοπωςη :
Η έννοια της κόπωσης είναι εκείνη που συσχετίζει την μηχανική συμπεριφορά 
του υλικού με το μέγεθος και τον αριθμό μεταβολών των φορτίων.
Παρ’ ότι για το ινοπλισμένο σκυρόδεμα δεν υπάρχει ακόμα τυποποίηση της 
δοκιμής κόπωσης, εν τούτοις έχουν γίνει πειράματα βασισμένα στα πρότυπα που 
θέτουν είτε η στατική δοκιμή κάμψης του ινοπλισμένου σκυροδέματος είτε η 
δοκιμή μονοτονικής ή πολυτονικής φόρτισης των συμβατικών σκυροδεμάτων.
Πειράματα των Ramakrishnan et al έδειξαν ότι η προσθήκη χαλύβδινων ινών 
με άγκιστρα προκάλεσε την αύξηση της καμπτικής αντοχής σε κόπωση κατά 
200% έως 250%, σε σχέση με εκείνη του συμβατικού σκυροδέματος.
Οι ίδιοι ήταν εκείνοι που απέδειξαν ότι η προσθήκη ινών και η αύξηση της 
περιεκτικότητας αυτών προκαλούν βελτίωση της αντοχής σε κόπωση.
Δοκιμές του Batson απέδειξαν επίσης τη σαφή υπεροχή των μεταλλικών ινών με 
άγκιστρα έναντι των ευθύγραμμων μεταλλικών, των μεταλλικών με νευρώσεις και 
των συνθετικών ινών.
3.3.12. Ανθεκτικοτητα σε Διάρκεια
3.3.1 2.(α). Αντοχή σε τριβη-διαβρωςη
Μελέτες (Sustersic 1991) έχουν καταδείξει την ουσιαστική βελτίωση της 
ανθεκτικότητας σε διάβρωση-τριβή τόσο με την προσθήκη ινών σε συμβατικό 
σκυρόδεμα όσο και με την αύξηση της θλιπτικής αντοχής αυτού.
Εξάλλου τα ευεργετικά αποτελέσματα της αποφυγής αποφλοίωσης πεζοδρομίων, 
των οποίων το υλικό είναι ινοπλισμένο (με χαλύβδινες ίνες) σκυρόδεμα 
αποδεικνύουν την ορθότητα των αποτελεσμάτων της προαναθερθείσας μελέτης .
3.3.12.(β). Ανθεκτικοτητα στον παγετό
Λέγοντας εδώ ανθεκτικοτητα στον παγετό εννοούμε την ικανότητα του υλικού 
όταν είναι κορεσμένο με νερό να μπορεί αν υποστεί έναν αριθμό διαδοχικών 
εναλλαγών ψύξης - τήξης χωρίς εμφανείς βλάβες.
Για τα συμβατικά σκυροδέματα που δε χαρακτηρίζονται από ανθεκτικοτητα στον 
παγετό η προσθήκη ινών δεν θα βελτιώσει αυτή τους την αδυναμία.
Συστήνεται όμως η υιοθέτηση της δημοφιλούς τακτικής της εισαγωγής αέρα 
στη μάζα του σκυροδέματος (με τη βοήθεια των αερακτικών προσθέτων) η οποία 
αποσκοπεί τόσο στη βελτίωση της εργασιμότητας όσο και στη βελτίωση της 
ανθεκτικότητας σε παγετό.
3.3.12.(Γ). Αλκαλικό περιβάλλον
Η ενδεχόμενη ανησυχητική συμπεριφορά σε αλκαλικό περιβάλλον είναι εύλογη 
κυρίως για τις συνθετικές ίνες.
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Πειράματα που έγιναν στην κατεύθυνση της μελέτης της ανθεκτικότητας των μη- 
μεταλλικών ινών παρουσία αλκαλικού περιβάλλοντος βρέθηκε ότι οι ίνες 
πολυπροπυλενίου και νάιλον 6 (Nylon 6) εμφανίζουν ανθεκτικότητα παρουσία 
αλκαλικού περιβάλλοντος στο σκυρόδεμα. Αντίθετα οι ίνες πολυεστέρα εμφανίζουν 
μερική απώλεια ολκιμότητας παρουσία αλκαλικού περιβάλλοντος και σε βάθος 
χρόνου.
3.4. ΔΕΙΚΤΕΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ
Οι σημαντικότεροι διεθνείς δείκτες που αφορούν τις μηχανικές ιδιότητες του 
ινοπλισμένου σκυροδέματος χρησιμοποιούν σαν μέγεθος προς αποτίμηση 
πρωτίστους την ενέργεια που απορροφάται μέχρι μια ορισμένη μετακίνηση κατά 
την κάμψη ενός δομικού στοιχείου και δευτερευόντως την αντοχή πρώτης 
ρηγμάτωσης και την οριακή αντοχή σε κάμψη.
Παρακάτω θα αναφερθούν οι προαναφερθέντες δείκτες με μια μικρή αναφορά στη 
φυσική σημασία έκαστου.
Κατά τα αιιερικάνικα πρότυπα (ASTM C 1018-89)
1) Δείκτες αντοχής σε παραμόρφωση Ι5, Ιιο, ho που ορίζονται ως οι λόγοι της 
ενέργειας μέχρι τη μετατόπιση 3δΡ, 5.5δΡ, 10.5δΡ αντίστοιχα προς την ενέργεια 
πρώτου ρήγματος (δΡ: η μετατόπιση που αντιστοιχεί στο φορτίο πρώτης 
ρηγμάτωσης ).
• Ενέργεια πρώτης ρηγμάτωσης ίση με το εμβαδόν του τριγώνου ΟΑΒ (του 
σχήματος που 3.4.1.).
• Ενέργεια μέχρι κάποιο πολλαπλάσιο της δΡ : εμβαδόν του διαγράμματος 
φορτίου-μετατόπισης μέχρι τη συγκεκριμένη μετατόπιση
2) Συντελεστές απομένουσας αντοχής R10i5 =20*(Ι10 —15) και R20.10 =10*(Ι2ο —Ιιο). 
ίσοι με το εκατοστιαίο ποσοστό της μέσης αντοχής στο αντίστοιχο διάστημα ως 
προς την αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης,
π.χ. -^20,10 10χ (^20 ^ιο) —
100 χ -^(20,10) _ εμβαδό vFEGH 
brackin' εμβαδό vFLMHcracking
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ -26-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Σχήμα 3.4.1. Σημαντικά χαρακτηριστικά τγκ καμπύλικ Φορτίου - μετατόπισης κατά
το πρότυπο ASTM C 1018-89
Κατά το ιαπωνικό πρότυπο (JCI-SF4)
1) Οριακή αντοχή f u, ίση με την ορθή τάση υπό το μέγιστο φορτίο Pu
2) Ισοδύναμη τάση fs (equivalent flexural strength) που ορίζεται ως η τάση υπό
το μέσο φορτίο έως μετατόπιση ίση με το του ανοίγματος της δοκού (τα 
δοκίμια σ’ αυτό το πρότυπο είναι μορφής δοκού).
Σχήμα 3.4.2. Ορισμός δεικτών σύμφωνα με τον Κανονισμό JCI-SF4
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Κατά το Γερμανικό πρότυπο (Deutschen Beton Vereins)
1) Ισοδύναμη τάση, η οποία υπολογίζεται όμοια με το Ιαπωνικό πρότυπο, αφού 
όμως πρώτα αφαιρεθεί η ενέργεια του άοπλου σκυροδέματος, δηλαδή: 
υπολογίζεται η ενέργεια OACD που απορροφάται από το δοκίμιο μέχρι μία 
ορισμένη μετατόπιση δ |im (σχήμα 3.4.3.) και ύστερα αυτή μειώνεται κατά την 
ενέργεια ΟΑΒ του αντίστοιχου δοκιμίου από άοπλο σκυρόδεμα, που κατά 
παραδοχή συμπεριφέρεται ως διγραμμικό υλικό με φθίνοντα κλάδο.
Υπολογίζεται επειτα το ισοδύναμο φορτίο Peq = -J-£----------------- και στη
δ
συνέχεια η αντίστοιχη ισοδύναμη τάση.
Σχήυα 3.4.3. Απορρόφηση ενέργειας κατά το γερμανικό πρότυπο
Κατά την EFNARC (European Federation of National Associations of 
Specialist Constructors and Material Suppliers)
1) Η ενέργεια που αντιστοιχεί σε μετατόπιση του μέσου ίση με το — του
ανοίγματος του δοκιμίου.
Σημειώνεται ότι η παραπάνω πρόταση εισηγείται τη χρήση δοκιμίων πλάκας αντί 
δοκών, τα οποία ορίζονται σαν πρότυπα δοκίμια για τους δείκτες των 
προαναφερθέντων προτύπων.
Με στοιχεία από πρόσφατες πειραματικές μελέτες καταδεικνύεται ότι οι δείκτες 
με τη μεγαλύτερη ευαισθησία, συνεπώς και μεγαλύτερη ευκρίνεια στην ανάγνωση
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των αποτελεσμάτων είναι εκείνοι οι οποίοι ορίζονται από μεγάλες μετατοπίσεις των 
δοκιμίων, βάσει αυτού τα δοκίμια των πλακών είναι περισσότερο κατάλληλα από 
τα δοκίμια δοκών [3].
Είναι γνωστό ότι ο προσανατολισμός και η διασπορά των χαλύβδινων ινών 
εντός του σκυροδέματος επιδρά σημαντικά στα μηχανικά χαρακτηριστικά του 
τελικού προϊόντος.
Είναι συνεπώς χρήσιμος ο υπολογισμός ενός συντελεστή διασποράς και ενός 
συντελεστή προσανατολισμού των ινών.
Ένας συντελεστής διασποράς που συχνά χρησιμοποιείται στη Ιαπωνία είναι ο 
α με τιμή που κυμαίνεται μεταξύ 0,00 και 1,00 και υπολογίζεται όπως φαίνεται 
παρακάτω :
a = exp[—y^(jc)] (Kobayashi K., Cho R.)
όπου
X,: αριθμός ινών που περιέχονται σε κάθε δείγμα 
X : μέσος όρος των ινών όλων των δειγμάτων 
η: αριθμός δειγμάτων
Ο δείκτης προσανατολισμού μπορεί να βρεθεί με δύο τρόπους
Α) Από τον αριθμό των ινών που μετρώνται σε μια τυχούσα διατομή ενός 
δείγματος, ως εξής :
3.5.ΙΝΕΣ
ψ{χ) = (Ibukiyama SKokubun S.,OshimaT.)X
{Sanno H., Kobayashi K., Tomita T.) 
όπου
ρ: πυκνότητα ινών = -----------------------------
μονάδα επιφάνειας
πλήθος ινών
Α.\ εμβαδόν διατομής ινών 
V, ·. κατ' όγκον περιεκτικότητα ινών
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Β) Από την απεικόνιση της προβολής των ινών του δείγματος με τη βοήθεια 
ακτινών-Χ, ως εξής :





Έχει ήδη αναφερθεί ότι η μια από τις αιτίες της αστοχίας του ινοπλισμένου 
σκυροδέματος υπό καμπτική καταπόνηση είναι η εξόλκευση των ινών από το 
υλικό της μήτρας, (§3.3.2.).
Πειραματικά αποτελέσματα έχουν δείξει ότι οι τρεις κυριότεροι παράγοντες που 
επιδρούν στην αντίσταση των ινών σε εξόλκευση είναι οι:
1) η θλιπτική αντοχή του υλικού της μήτρας
2) το μήκος της ίνας, και
3) η ογκομετρική αναλογία ινών.
Πιο συγκεκριμένα αυξανομένων των τιμών των παραπάνω μεγεθών αυξάνεται και 
η αντίσταση των ινών σε εξόλκευση.
Σχιίυα 3.5.1. Επίδραση τικ θλιπτικής αντοχής της ιιιίτρας στην αντίσταση των ινών 
σε εξόλκευση
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Σχήμα 3.5.2. Επίδραση του μήκους των ινών στην αντίσταση των ινών σε εξόλκευση
Σχήμα 3.5.3. Επίδραση του ογκομετρικής αναλογίας ινών στην αντίσταση των ινών 
σε εξόλκευση
3.6 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ
Οι αναλογίες των υλικών που χρησιμοποιούνται στο ινοπλισμένο σκυρόδεμα, 
όπως άλλωστε ισχύει και για την παρασκευή του συμβατικού σκυροδέματος, 
ποικίλλουν ανάλογα τις συνθήκες, το σκοπό και λοιπούς παράγοντες κάθε έργου.
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Ενδεικτικές αναλογίες του μίγματος ινοττλισμένου σκυροδέματος, με ίνες από 
χάλυβα, είναι :
• Διάμετρος μέγιστου κόκκου αδρανών ίση με 1,50χΙ_, όπου L : το μήκος της 
χαλύβδινης ίνας
• Μέγιστος λόγος ω = —ερο : ορίζεται από τη θλιπτική αντοχή του
Τσιμέντο
σκυροδέματος και έχει σαν ανώτατο όριο την τιμή 0,55.
• Η αναλογία των ινών εξαρτάται από τη ζητούμενη αντοχή σε κάμψη του 
μίγματος και δίνεται από τον ακόλουθο πίνακα •
καμπτική αντοχή ινοπλισμένου.με χαλύβδινες ίνες. σκυροδέματος
Vf (%)
ω=Ν/Τ 0.40 0.50 0.60
kg/crrE kg,'em· kg/errr
0 63 57 50
1.0 78 72 68
1.5 90 86 82
2.0 98 96 93
[Σημ^ΓωσηΙ. Ινες χάλυβα 0.5x0.5x30 mm
Διάμετρος μεγίστου κόκκου αδρανών 15mm 
Διαστάσεις δοκιμίων 100x100x400 mm
• Συστήνεται η εισαγωγή αέρα σε αναλόγια 5%.
Για την παρασκευή του ινοπλισμένου σκυροδέματος μπορούν να εφαρμοστούν 
διαφορετικές μέθοδοι. Οι δύο πιο συνήθεις από αυτές είναι:
1) Η εν ξηρώ ανάμιξη των ινών με την τσιμεντοκονία που ακολουθείται από την 
προσθήκη των αδρανών και του νερού για την παρασκευή του τελικού 
προϊόντος.
2) Ο ψεκασμός των ινών μέσα σε κάποιο καλούπι και η έγχυση, στη συνέχεια, 
υγρού σκυροδέματος.
Και οι δύο παραπάνω μέθοδοι παράγουν ινοπλισμένο σκυρόδεμα με τυχαίο 
ποοσανατολισυό ινών.
Η πειραματική διαδικασία και η εμπειρία έχουν δείξει όμως ότι είναι εφικτή και η 
ευθυνράυυιση των ινών μέσω της αξιοποίησης των ιδιοτήτων των μαγνητών, 
παίρνοντας στην περίπτωση αυτή ινοπλισμένο σκυρόδεμα με υψηλότερο όριο 
αστοχίας σε σχέση με το όριο αστοχίας του ινοπλισμένου σκυροδέματος με τυχαίο 
προσανατολισμό ινών.
Η ευθυγράμμιση των ινών είναι μια τεχνική που βρίσκει εφαρμογή στη δημιουργία 
προκατασκευασμένων δοκών και στύλων.
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3.7. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΙΝΟΠΛΙΙΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ
Δύο είναι οι πλέον χρησιμοποιούμενες μέθοδοι τοποθέτησης του ινοπλισμένου 
σκυροδέματος:
1) Η σκυροδέτηση με άμεση έγχυση από το όχημα μεταφοράς που περιέχει 
έτοιμο το μίγμα. Αυτή η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή κυρίως σε εργασίες 
επίστρωσης δρόμων και διαδρόμων αερολιμένων.
2) Η σκυροδέτηση με εκτόξευση, διαδικασία που απαιτεί ειδικό εξοπλισμό 
και κατάλληλα εκπαιδευμένο προσωπικό. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται σε 
εργασίες σταθεροποίησης πρανών, επενδύσεις σηράγγων και επενδύσεις 
ανοικτών αγωγών
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3.8. ΧΡΗΣΕΙΣ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ
Πολλαπλές οι χρήσεις του ινοπλισμένου σκυροδέματος εκμεταλλευόμενοι τις 
βελτιωμένες μηχανικές και φυσικές του ιδιότητες σε σχέση με το συμβατικό άοπλο 
σκυρόδεμα. Έτσι χρήσεις του ινοπλισμένου σκυροδέματος συναντώνται σε :
1) επικαλύψεις καταστρωμάτων γεφυρών
2) πλάκες δαπέδων
3) υδραυλικές κατασκευές (φράγματα, επενδύσεις ανοικτών αγωγών )
4) λεπτά κελύφη
5) σταθεροποίηση βραχωδών πρανών
6) επενδύσεις σηράγγων ορυχείων
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7) προκατασκευασμένα δομικά στοιχεία




Ο βαθμός εισαγωγή του ινοπλισμένου σκυροδέματος σε χώρους όπως τα 
αεροδρόμια ή τα βιομηχανικά δάπεδα είναι εντυπωσιακός και ενδεικτικός των 
πλεονεκτημάτων του υλικού αυτού.
Αρκεί να σημειωθεί ότι από το 1983 το ινοπλισμένο σκυρόδεμα έχει 
χρησιμοποιηθεί στις εργασίες επίστρωσης 22 αεροδρομίων στις H.n.A.(Lankard 
and Schrader).
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Παράλληλα από το 1984 πάνω από 1 εκατομμύριο τετραγωνικά μέτρα 
βιομηχανικού δαπέδου από ινοπλισμένο σκυρόδεμα έχουν κατασκευαστεί στον 
ευρωπαϊκό χώρο (Vandenberghe and Nemegeer).
Επίσης στον Καναδά με τη χρήση ινοπλισμένου σκυροδέματος με ίνες χάλυβα 
έχουν αποκατασταθεί βλάβες σε 26 καταστρώματα γεφυρών ενώ έχουν γίνει 
κατασκευαστικές επιδιορθώσεις σε δοκούς και αποβάθρες άλλων 19 γεφυρών 
(Johnston and Carter 1989).
Το πλέον σύνηθες υλικό ινών είναι ο χάλυβας, ενώ υλικά όπως το 
πολυπροπυλένιο, ο άνθρακας ή το γυαλί είναι ελάχιστα χρησιμοποιούμενα.
Ενδεικτικά η ποσότητα ινών χάλυβα για ινοπλισμένο σκυρόδεμα που 
προορίζεται για αεροδρόμια, επικαλύψεις γεφυρών ή πεζοδρομίων και παρόμοιες 
εφαρμογές κυμαίνεται από 36 kg/m3 ινοπλισμένου σκυροδέματος έως 157 kg/m3 
ενώ η αντίστοιχη ποσότητα τσιμέντου κυμαίνεται μεταξύ 330 kg/m3 ινοπλισμένου 
σκυροδέματος και 575 kg/m3.
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4.Πείραμα:
4.1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
Η πειραματική δοκιμή, τα αποτελέσματα της οποίας, και πιο συγκεκριμένα το 
διάγραμμα φορτίου-βέλους κάμψης αυτής, θα προσομοιωθούν με τη βοήθεια του 
προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων Marc Mentat 2005, είχε σαν σκοπό 
υλοποίησης της τη μελέτη της δυσθραυστότητας και της καμπτικής συμπεριφοράς 
του ινοπλισμένου σκυροδέματος.
Για το σκοπό του πειράματος τα δοκίμια, δοκοί διαστάσεων 10x10x50 (cm3), 
υποβάλλονται στην αποκαλούμενη «δοκιμή κάμψης 4 σημείων». Η απόσταση 
μεταξύ των σημείων στήριξης των δοκιμίων είναι 30cm ενώ τα δοκίμια φορτίζονται 
σε δύο σημεία επιλεγμένα έτσι ώστε να χωρίζουν την απόσταση μεταξύ των 
στηρίξεων σε 3 ίσα μέρη.
Η πειραματική διάταξη της «δοκιυικ κάιιψτκ τεσσάρων σημείων»
Οι τιμές τόσο του εφαρμοζόμενου φορτίου όσο και μέγιστης μετατόπισης στο 
μέσο του δοκιμίου καταγράφονται ηλεκτρονικά καταρτίζοντας έτσι το διάγραμμα 
φορτίου - βέλους κάμψης που φαίνεται στο σχήμα 3.3.4. (§ 3.3.2.)
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4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Το σύνολο των πειραματικά αποκτημένων διαγραμμάτων φορτίου - βέλους 
κάμψης, που αφορούν την προαναφερθείσα «δοκιμή κάμψης 4 σημείων», έχουν 
μορφή ίδια μ' εκείνη του σχήματος 3.4 (§ 3.3.2.).
Σ’ αυτό μπορούμε να παρατηρήσουμε:
1) Το αρχικό ευθύγραμμο τμήμα, δείγμα γραμμικά ελαστικής συμπεριφοράς 
των δοκιμίων
2) Την απότομη πτώση του φορτίου (δημιουργία πρώτης ρωγμής στο δοκίμιο) 
που έχει τη φύση της στην ξαφνική απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της μήτρας
3) Τον ανερχόμενο κλάδο, μετά την κατακόρυφη πτώση του φορτίου, δηλωτικό 
της ανάληψης του φορτίου στην περιοχή της ρωγμής από τις ίνες χάλυβα που 
γεφυρώνουν αυτή.
4) Τους επαναλαμβανόμενους κλάδους πτώσης-ανόδου του φορτίου, 
δηλωτικούς της προώθησης των ρηγματώσεων στα δοκίμια και της συνακόλουθης 
παραλαβής των τάσεων στα σημεία των ρωγμών από τις ίνες χάλυβα που 
βρίσκονται στην περιοχή της ρωγμής.
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5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ 
ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
Επιχειρώντας μια αναδρομή στα πρώτα βήματα της μεθόδου των 
πεπερασμένων στοιχείων παρατηρείται ότι η πρώτη σοβαρή προσπάθεια 
διατύπωσης της μεθόδου έγινε από τον αείμνηστο καθηγητή Ιωάννη Αργύρη, 
ερευνητή τότε του Royal Aeronautical Society, ο οποίος ασχολήθηκε με το 
πρόβλημα που απασχόλησε τον Β' Παγκόσμιο Πόλεμο τους δομοστατικούς 
αεροναυπηγούς μηχανικούς και αφορούσε την κατασκευή των πρώτων 
αεριωθούμενων μαχητικών αεροσκαφών τα οποία θα κινούνταν με υψηλές 
ταχύτητες και απαιτούσαν προς τα πίσω κεκλιμένες πτέρυγες. Κατάφερε να 
επινοήσει την χρήση των τριγωνικών στοιχείων και πραγματοποίησε την πρώτη 
εφαρμογή στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές της εποχής με ικανότητα επίλυσης 
αλγεβρικών συστημάτων μέχρι 64 αγνώστους.
Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων στην τυπική της διατύπωση 
παρουσιάστηκε το 1960 σε μια μονογραφία των Αργύρη και Kelsey και στην 
εργασία του Clough.
Από τότε και στο εξής η ανάπτυξη της μεθόδου και η εφαρμογή της σε 
προβλήματα του μηχανικού βαδίζει παράλληλα με την εξέλιξη της τεχνολογίας των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών, εφόσον το σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων στο 
οποίο οδηγεί η μέθοδος (το πλήθος των οποίων ταυτίζεται με το πλήθος των 
βαθμών ελευθερίας του προβλήματος) είναι τέτοιου βαθμού που, στην πλειονότητα 
των περιπτώσεων, μόνο με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή μπορεί να λυθεί.
Η θεμελιώδης αρχή της μεθόδου στηρίζεται στην αντικατάσταση του 
γεωμετρικά σύνθετου προβλήματος από ένα σύνολο απλών υποπεδίων τα οποία 
καλούνται πεπερασμένα στοιχεία.
Πιο συγκεκριμένα θεωρούμε ότι ο φορέας αποτελείται από ένα σύνολο διακριτών 
πεπερασμένων στοιχείων τα οποία εφάπτονται μεταξύ τους χωρίς να αφήνουν 
κανένα κενό και συνδέονται με τους κόμβους που βρίσκονται στα σύνορα των 
στοιχείων. Το σύνολο των προαναφερθέντων στοιχείων ονομάζεται δίκτυο ή 
πλένυα ενώ η προσομοίωση του φορέα με το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων 
καλείται διακριτοποίηση του φορέα.
Βαθυοί ελευθερίας ή ελευθερίες κινήσεως : οι ανεξάρτητες συνιστώσες 
μετακινήσεων που απαιτούνται για τον καθορισμό της γεωμετρίας του 
παραμορφωμένου φορέα .
Πεπερασμένο στοιχείο επίπεδηο έντασης : γι’ αυτόν τον τύπο πεπερασμένου 
στοιχείου ισχύει ότι:
(α) η διάσταση του ολόσωμου φορέα κατά τη διεύθυνση z (πάχος στοιχείου) 
είναι πολύ μικρή σε σύγκριση με τις άλλες δύο διευθύνσεις χ και y (μήκος και 
ύψος στοιχείου),
(β) Τα μόνα φορτία που ασκούνται στο φορέα είναι φορτία επί του επιπέδου xy, 
τα οποία θεωρούνται ότι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα κατά το πάχος του 
φορέα.
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Απόρροια των παραπάνω παραδοχών είναι ο μηδενισμός των τάσεων σ ζ, 
τ χζ και τ yz .
Ραβδωτό πεπερασυένο στοιχείο στην περίπτωση του «στοιχείου 
δικτυώματος»:
(α) η μία εκ των τριών διαστάσεων του φορέα, έστω ότι είναι η διάσταση της 
διεύθυνσης χ, είναι πολύ μεγαλύτερη σε σύγκριση με τις άλλες δύο διαστάσεις y 
και ζ .
(β) κάθε τέτοιο πεπερασμένο στοιχείο έχει δύο βαθμούς ελευθερίας (έναν στον 
κόμβο αρχής και έναν στον κόμβο πέρατος) και οι οποίοι αναφέρονται στη 
δυνατότητα μετακίνησης κατά τη διεύθυνση χ.
(γ) Οι μόνες τάσεις και τροπές που θεωρούνται στα πεπερασμένα στοιχεία 
δικτυώματος είναι η αξονική τάση σχ και η ανηγμένη αξονική τροπή εχ.
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6. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ
Προκειμένου να ελεγχθεί το πρόγραμμα Marc Mentat 2005 ως προς την ορθή 
του απόκριση στην αριθμητική προσομοίωση του φαινομένου της μείωσης της 
αντοχής αυξανομένης της παραμόρφωσης («elastic tension softening»), μια 
συμπεριφορά χαρακτηριστική του ινοπλισμένου σκυροδέματος, κρίθηκε σκόπιμη η 
μελέτη πέντε αριθμητικών προσομοιωμάτων τα οποία παρατίθενται στη συνέχεια.
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6.1 1° Αριθμητικό προςομοιωμα
Το προς εξέταση πρόβλημα είναι μια τετραγωνική κατασκευή διαστάσεων 

















Αρθρώσεις στο άνω και κάτω αριστερό άκρο και κυλίσεις στο άνω και κάτω 
δεξιό άκρο.
6.1.2. Υλικό
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει το σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =1,00 KN/m2
• Λόγος Poisson ν = 0,00 (ν = εγκάρσια παραμόρφωση / αξονική 
παραμόρφωση, συνεπώς όταν ν = 0,00 η εγκάρσια παραμόρφωση του 
στοιχείου θα είναι μηδενική δηλαδή η καταπόνηση θα είναι μονοαξονικός 
εφελκυσμός ή θλίψη)
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης σ0Γ = 0.10 KN/m2
• Κλίση του κλάδου που προσομοιώνει τον κατακόρυφο κλάδο μετά τη 
ρηγμάτωση Esc =10 KN/m2, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1.2.
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6.1.3. Γεωμετρία στοιχείου
Στοιχείο επίπεδης έντασης με διαστάσεις 1,00x1,00 (m2) και πάχος 0,10m.
6.1.4. Διακριτοποίηαπ:
Διαιρείται η κατασκευή σε 10 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 10 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y, σύνολο 100 
πεπερασμένων στοιχείων, τα οποία εισήχθησαν για τη βελτίωση της ακρίβειας της 
επίλυσης .
Σχήμα 6.1.3.Διακριτοποίηση και φόρτιση 10u αριθμητικού προσομοιώματος
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6.1.5. Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ΔΙ_Χ στον άνω και κάτω δεξιό κόμβο της κατασκευής 
(όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1.1. και 6.1.3.) ικανή να προκαλέσει ρηγμάτωση του 
σκυροδέματος, προκείμενου να μελετηθεί η μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφορά 
αυτού και πιο συγκεκριμένα το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων που μας 
δίνει το πρόγραμμα για τα δεδομένα του προβλήματος .
Κάνοντας την παραδοχή ότι έως την ρηγμάτωση ισχύει ο γραμμικός ελαστικός 
νόμος του Hooke θα ισχύει η σχέση :
σ =Ε χε
Η μέση ορθή παραμόρφωση του στοιχείου όπως άλλωστε προκύπτει από τον 
ορισμό της, που την περιγράφει σαν την ανά μονάδα μήκους επιμήκυνση ή 




ε : ορθή παραμόρφωση
εχ : ορθή παραμόρφωση στη διεύθυνση χ
ALX : επιμήκυνση/ βράχυνση κατά τη διεύθυνση χ
Lx : διάσταση στοιχείου κατά τη διεύθυνση χ
Συνεπώς ALXiCracking : η επιμήκυνση που πρέπει να επιβληθεί στην κατασκευή 
ώστε αναπτύσσοντας αυτή εφελκυστικές τάσεις να οδηγηθεί στη ρηγμάτωση.
Με δεδομένα τα :
• acr = 0.10 KN/m2,
• E=EC =1,00 KN/m2 ,
• Lx =1,00 m
και με τη βοήθεια των δύο παραπάνω σχέσεων, η ALX Cracking βρίσκεται ως εξής :
AL L - ε . xLx,crack x,crack χ ^-xL = —— χ 1.00 = 0.10mΕ x 1.00c
Η επιμήκυνση που θα επιβληθεί στο πείραμα θα είναι κατά τι μεγαλύτερη της 
επιμήκυνσης που επιφέρει ρηγμάτωση ώστε να είναι δυνατή η μελέτη της 
συμπεριφοράς του υλικού μετά την πρώτη ρηγμάτωση.
Έτσι επιλέγεται ΔΙ_Χ = 0,12 m η οποία επιβάλλεται βαθμιαία με το χρόνο 
σύμφωνα με τη σχέση που περιγράφεται στο παρακάτω διάγραμμα :
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ποσοστό ΦΟΡΤΙΣΗ
φορτίου
0.00 0.20 0.40 . 0.60 0.80 1.00χρονος
Σχήμα 6.1.4.
Επιλέγεται η χρήση 24 βημάτων για την εισαγωγή ολόκληρης της μετατόπισης, 
έτσι σε κάθε ένα από τα 24 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε επιμήκυνση
ίση με το ~ της συνολικής επιμήκυνσης (= ^-χ 0.12 = 0.005 m) η επιβαλλόμενη
σε κάθε βήμα επιμήκυνση ).
6.1.6. Αποτελέσματα
Η μελέτη της συμπεριφοράς του υπό εξέταση στοιχείου εστιάζεται στην εξέταση 
ενός εκ των δύο φορτιζόμενων κόμβων και δη στην παρατήρηση της σχέσης 
τάσεων - παραμορφώσεων καθ’ όλη τη διάρκεια της επιβολής της μετατόπισης. 
Για το σκοπό αυτό ακολουθεί το διάγραμμα σ-ε ενός εκ των δύο κόμβων στους 
οποίους επιβάλλεται η μετακίνηση .
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σ (KPa) σ-ε, φορτιζόμενου κόμβου
Σγιίυα 6.1.5.
6.1.7. Παρατηρήσεις
1) Το υλικό ρηγματώνεται για πρώτη φορά όταν η μεγίστη παρατηρούμενη 
εφελκυστική τάση λάβει τιμή ίση με 0,10 KN/m2 (όση και η «τάση πρώτης 
ρηγμάτωσης», σα που δόθηκε σαν χαρακτηριστικό του υλικού), (σχήμα 6.1.5.)
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2) Η παρατηρούμενη επιβαλλόμενη μετατόπιση (σχήμα 6.1.6.) στην οποία 
εμφανίζεται η πρώτη ρωγμή είναι όση υπολογίστηκε παραπάνω, βάσει της 
παραδοχής του νόμου του Hooke και της σχέσης που δίνει τη μέση ορθή 
παραμόρφωση
ΠΙΟ συγκεκριμένα . ALx crac|< παραΤηρ0ύμενο ~ 0.10 ΐπ , ALx crac|< θεωρητικό — 0,1 ΟγΠ
3) Η απόκριση του προγράμματος στην προσομοίωση του φαινομένου της 
μείωσης της αντοχής του υλικού υπό αυξανόμενη παραμόρφωση (κατιών 
κλάδος διαγράμματος μετά την πρώτη ρηγμάτωση) είναι ικανοποιητική, εφόσον 
μετά την πρώτη ρηγμάτωση και το συνεπακόλουθο μηδενισμό της τάσης (στην 
περιοχή της ρωγμής) παρατηρείται η συνεχής αύξηση της παραμόρφωσης, 
όπως άλλωστε φαίνεται στο σχήμα 6.1.5.
4) Παρατηρήθηκε η ανάπτυξη και εγκάρσιων παραμορφώσεων στους κόμβους 
του στοιχείου, γεγονός που καταδεικνύει ότι το πρόγραμμα αγνόησε τη σημασία 
της μηδενικής τιμής του λόγου Poisson (-> εγκάρσια παραμόρφωση=0,00).
Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε με την εισαγωγή στο σύνολο των 
εσωτερικών κόμβων απαγορεύσεων κατά τη διεύθυνση του άξονα y.
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6.2. 2° Αριθμητικό προςομοιωμα
Το προς εξέταση πρόβλημα (το οποίο είναι γνωστό και ως πρόβλημα Crisfield) 
είναι μια σύνθεση τριών διαφορετικών υλικών όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2.1. :
Σνήιια 6.2.1.
6.2.1. Συνθήκες στήριξης
Αρθρώσεις στο σύνολο των κόμβων του αριστερού άκρου και κυλίσεις στο 
σύνολο των κόμβων του δεξιού άκρου.
6.2.2. Υλικά
6.2.2. Ι. Υλικό 1
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά :
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• Μέτρο ελαστικότητας Ec =1,00 KN/m2
• Λόγος Poisson ν = 0,00
• γραμμικά ελαστική συμπεριφορά
6·2.2.2. Υλικό 2
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =1,00 KN/m2
• Λόγος Poisson ν = 0,00
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης ocr = 0.10 KN/m2
• Κλίση του κλάδου που προσομοιώνει τον κατακόρυφο κλάδο μετά τη 
ρηγμάτωση (όπως στο σχήμα 6.1.2.): Esc =10 KN/m2
β.2.2.3. Υλικό 3
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =1000,00 KN/m2 (πολύ μεγάλο μέτρο ελαστικότητας 
γι’ αυτό το τμήμα, σε σχέση με τα μέτρα ελαστικότητας των άλλων δύο, 
προκειμένου να συμπεριφερθεί σαν άκαμπτο μέλος)
• Λόγος Poisson ν = 0,00
• γραμμικά ελαστική συμπεριφορά
6.2.3. Γεωμετρία στοιχείου
Περιοχή επίπεδης έντασης με διαστάσεις :
• για το υλικό 1 : 2,00x1,00m2 και πάχος 0,10 m.
• για το υλικό 2 : 2,00x1,00m2 και πάχος 0,10 m.
• για το υλικό 3 : 1,00x3,00m2 και πάχος 0,10 m.
6.2.4. Διακριτοποίηση
Διαιρείται ως εξής:
• η περιοχή του υλικού 1 : σε 4 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y,
• η περιοχή του υλικού 2 : σε 4 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y
• η περιοχή του υλικού 3 : σε 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 6 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y,
όπως άλλωστε φαίνεται στο σχήμα 6.2.2.
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Σχήμα 6.2.2. Διακριτοττοίηση και φόρτιση 2ou αριθμητικού προσοιιοιώιιαπχ
6.2.5. Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ΔΙ_Χ στον άνω και κάτω κόμβο του δεξιού άκρου του 
στοιχείου (όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2.1. και 6.2.2.) ικανή να προκαλέσει 
ρηγμάτωση του σκυροδέματος, προκείμενου να μελετηθεί η μετά-τη-ρηγμάτωση 
συμπεριφορά αυτού και πιο συγκεκριμένα το διάγραμμα τάσεων- 
παραμορφώσεων που μας δίνει το πρόγραμμα για τα δεδομένα του προβλήματος.
Κάνοντας και πάλι την παραδοχή (όπως και στην § 6.1.5.) ότι έως την 
ρηγμάτωση ισχύει ο γραμμικός ελαστικός νόμος του Hooke και από τη σχέση που 
δίνει την μέση ορθή παραμόρφωση του στοιχείου, ισχύουν οι σχέσεις
_ΔΙ
σ=Εχε και εχ~~.
Με δεδομένα τα :
• ocr = 0.10 ΚΝ/ιπ2 (4· χαρακτηριστικό «Υλικού 2» )
• E = EC =1,00 KN/m2 (4- χαρακτηριστικό «Υλικού 2» ),
·1_χ = 2,00 ιπ (σημείωση: στο μήκος του στοιχείου που μπορεί να 
παραμορφωθεί δεν θα περιλαμβάνεται το μήκος του «Υλικού 3» εφόσον αυτό 
το καταστήσαμε άκαμπτο-απαραμόρφωτο)
Η ΔΙ_χ crack ( όπως στην § 6.1.5.) θα βρεθεί ως εξής :
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AL ,=ε txL =—χΐ = -^χ2.00 = 0.20mx,crack x,crack χ χ ΛEc 1.00
Η επιμήκυνση που θα επιβληθεί στο πείραμα θα είναι και πάλι μεγαλύτερη της 
επιμήκυνσης που επιφέρει ρηγμάτωση, ώστε να είναι δυνατή η μελέτη της 
συμπεριφοράς του υλικού μετά την πρώτη ρηγμάτωση.
Έτσι επιλέγεται Δ1_χ = 0,32 m η οποία επιβάλλεται βαθμιαία με το χρόνο 
σύμφωνα με τη σχέση που περιγράφεται στο διάγραμμα του σχήματος 6.1.4.
Επιλέγεται η χρήση 50 βημάτων για την εισαγωγή του συνόλου του φορτίου, 
έτσι σε κάθε ένα από τα 50 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε επιμήκυνση
ίση με το ~τΠζ συνολικής επιμήκυνσης ( = -^χ 0,32 = 0,0064 m η επιβαλλόμενη
σε κάθε βήμα επιμήκυνση ).
6.2.6. Αποτελέσματα
Η μελέτη της συμπεριφοράς του υπό εξέταση στοιχείου επικεντρώνεται στην 
μελέτη κόμβων που ανήκουν στο «Υλικό 2», εξαιτίας των κριτηρίων ρηγμάτωσης 
που μόνο σ’ αυτό έχουν τεθεί, όσο και στο «Υλικό 1», προκειμένου να επαληθευτεί 
η γραμμικά ελαστική συμπεριφορά του υλικού, με τη βοήθεια του διαγράμματος 
τάσεων-παραμορφώσεων αυτού .
Σχήμα 6.2.3.
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Σχήμα 6.2.4.
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1) Το «Υλικό 1» συμπεριφέρεται καθ’ όλη τη διάρκεια της επιβολής της 
μετατόπισης με γραμμικά ελαστικό τρόπο, αποκρινόμενο ορθά στα 
χαρακτηριστικά που τέθηκαν σ’ αυτό, (σχήμα 6.2.3.).
2) Το υλικό ρηγματώνεται για πρώτη φορά όταν η μέγιστη παρατηρούμενη 
εφελκυστική τάση στους κόμβους της περιοχής του «Υλικού 2» (είναι και το 
μόνο υλικό το οποίο έχει κριτήρια πρώτης ρηγμάτωσης) λάβει τιμή ίση με 0,10 
KN/m* 1 2 3 4(σχήμα 6.2.4.) (όση και η «τάση πρώτης ρηγμάτωσης», σα που δόθηκε 
σαν χαρακτηριστικό του υλικού αυτού).
3) Η παρατηρούμενη επιβαλλόμενη μετατόπιση στην οποία εμφανίζεται η 
πρώτη ρωγμή είναι όση υπολογίστηκε παραπάνω, βάσει της παραδοχής του 
νόμου του Hooke και της σχέσης που δίνει τη μέση ορθή παραμόρφωση, 
(σχήμα 6.2.6.)
ΠΙΟ συγκεκριμένα . ΔΙ_Χ crack .παρατηρούμενο — 0.20ΠΤ , Δ1_χ crack .θεωρητικό — 0,20ΓΠ
4) Η απόκριση του προγράμματος δε στάθηκε ενιαία για το σύνολο των κόμβων 
της περιοχής του «Υλικού 2», όπως άλλωστε αναμένεται.
Έτσι, μετά την ρηγμάτωση, κάποιοι κόμβοι εξακολουθούν να παραμορφώνονται 
(σχήμα 6.2.4.) ενώ κάποιοι άλλοι αποφορτίζονται γραμμικά ελαστικά (σχήμα 
6.2.5.). Πιο συγκεκριμένα μετά την πρώτη ρηγμάτωση κάποιοι κόμβοι 
εμφάνισαν παράλληλα με τη μείωση της τάσης τους και μείωση της 
παραμόρφωσης τους (αποφόρτιση) ενώ κάποιοι άλλοι μείωση μεν της τάσης 
τους, αύξηση δε της παραμόρφωσης τους, πετυχαίνοντας έτσι την
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προσομοίωση του φαινομένου της μείωσης της αντοχής υπό αυξανόμενη 
παραμόρφωση («elastic tension softening»).
5) Παρατηρήθηκε ξανά η ανάπτυξη και εγκάρσιων παραμορφώσεων στους 
κόμβους του στοιχείου, γεγονός που καταδεικνύει ότι το πρόγραμμα αγνόησε τη 
σημασία του μηδενισμού της τιμής του λόγου Poisson.
Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε όπως και στο προηγούμενο προσομοίωμα 
με την εισαγωγή στο σύνολο των εσωτερικών κόμβων απαγορεύσεων κατά τη 
διεύθυνση του άξονα y.
6) Παρατηρήθηκε ότι στο βήμα 31->32 (στο οποίο εμφανίζεται η πρώτη 
ρηγμάτωση) εξαφανίζεται η συμμετρία που παρουσίαζαν γειτονικά 
πεπερασμένα στοιχεία τόσο στις τάσεις όσο και στις παραμορφώσεις τους .
Η δυσκολία αυτή επιχειρήθηκε να αρθεί με :
(α) την πύκνωση του καννάβου των πεπερασμένων στοιχείων προκειμένου 
να εντοπιστούν με ορθότητα οι κόμβοι στους οποίους παρουσιάζεται το 
πρόβλημα της μη-συμμετρίας
(β) την αύξηση της απαίτησης όσο αφορά τα κριτήρια σύγκλισης, τα οποία 
τέθηκαν έτσι ώστε να αναφέρονται στη διαφορά των παρασιτικών 
(α)δυνάμεων και (β)μετατοπίσεων μεταξύ διαδοχικών κύκλων-βρόγχων 
επίλυσης.
Έτσι ενώ το αρχικό κριτήριο σύγκλισης ορίστηκε ώστε η επαναληπτική 
διαδικασία του προγράμματος -για κάθε ένα από τα βήματα επίλυσης -να 
σταματάει όταν η διαφορά των παρασιτικών δυνάμεων και μετατοπίσεων 
ανάμεσα στον προηγούμενο και στον επόμενο κύκλο επίλυσης είναι 
μικρότερη ή ίση του 0,001 (=10'3) ΚΝ και ιπ2 (για τις παρασιτικές δυνάμεις 
και μετατοπίσεις αντίστοιχα), στην προσπάθεια βελτίωσης της ακρίβειας της 
επίλυσης αυτό ορίστηκε ίσο με 0,000001 (=10"6 ) ΚΝ και ιπ2 (για τις 
παρασιτικές δυνάμεις και μετατοπίσεις αντίστοιχα), πετυχαίνοντας έτσι την 
εν μέρει άρση των προβλημάτων συμμετρίας.
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6.3. 3° Αριθμητικό προςομοιωμα
Το προς εξέταση πρόβλημα είναι μια εξελιγμένη μορφή του αριθμητικού 
προσομοιώματος 2 (πρόβλημα Crisfield), περιλαμβάνοντας ότι ακριβώς το 
πρόβλημα του προσομοιώματος 2 και επιπλέον μια κατασκευή, η οποία 
«επικολλάται» επάνω στην κατασκευή που προσομοιάζει το σκυρόδεμα, και η 
οποία καλείται να προσομοιάσει τη συμπεριφορά του χάλυβα (με τη μορφή ενός 










Αρθρώσεις στο σύνολο των κόμβων του αριστερού άκρου και κυλίσεις στο 
σύνολο των κόμβων του δεξιού άκρου.
6.3.2. Υλικά
6.3.2.Ι. Υλικό 1
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά:
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =30,5x 10 6 KN/m2 (=30,5 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,16
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• γραμμικά ελαστική συμπεριφορά
6.3·2·2. Υλικό 2
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά:
• Μέτρο ελαστικότητας Ec = 30,5 χ 10 6 ΚΝ/ιπ2 (= 30,5 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,16
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης ocr = 1800 KN/m2(= 1.8 MPa = εφελκυστική αντοχή 
σκυροδέματος C 25/30, για το οποίο το Ec = 30,5 GPa)
• Κλίση του κλάδου που προσομοιώνει τον κατακόρυφο κλάδο μετά τη 
ρηγμάτωση(όπως στο σχήμα 6.1.2.). Esc = 50x106 ΚΝ/ιπ2
6.3·2·3. Υλικό 3
Ισότροπο υλικό (που προσομοιάζει σκυρόδεμα) με τα εξής χαρακτηριστικά:
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =30.5 x 10 9 KN/m2 ( =30,5 χ 10 3 GPa) (πολύ 
μεγάλο μέτρο ελαστικότητας γΓ αυτό το υλικό, σε σχέση με τα μέτρα 
ελαστικότητας των άλλων δύο, προκειμένου να συμπεριφερθεί σαν άκαμπτο 
μέλος )
• Λόγος Poisson ν = 0,16
• γραμμικά ελαστική συμπεριφορά
6.3.2.4. Υλικό που προσομοιάζει το χάλυβα
Ισότροπο υλικό με τα εξής χαρακτηριστικά:
• Μέτρο ελαστικότητας Es =2,10 χ 10 8 KN/m2 (=210 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,20
• Τάση πλαστικοποίησης χάλυβα σρι =500 χ 10 3 KN/m2 (=500 MPa)
• Μοντελοποιείται και η κράτυνση του χάλυβα με τη βοήθεια του παρακάτω 
διαγράμματος το οποίο μετά την πλαστικοποίηση του χάλυβα οδηγεί σε 
αύξηση της τάσης στο χάλυβα, για αύξηση της παραμόρφωσης του.
Πιο συγκεκριμένα : για αύξηση της πλαστικής παραμόρφωσης του χάλυβα κατά 
0,10, η αναπτυσσόμενη στο χάλυβα τάση θα είναι ίση με 1,20 χ σρι σύμφωνα με 
το σχήμα 6.3.2. :
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6.3.3. Γεωμετρία στοιχείου
Περιοχή επίπεδης έντασης με διαστάσεις :
• για το Υλικό 1: 2,00x1,00m2 και πάχος 0,10 πι.
• για το Υλικό 2: 2,00x1,00m2 και πάχος 0,10 m.
• για το Υλικό 3: 1,00x3,00m2 και πάχος 0,10 m.
• για το χάλυβα : «επικολλάται» επί του «Υλικού 1 και 2» έχοντας τις διαστάσεις
αυτών στο θεωρούμενο επίπεδο (επίπεδο xy) και πάχος 0,0004,το οποίο 
προέκυψε ακολούθως:
Για ποσοστό χάλυβα επί της διατομής του σκυροδέματος ίσο με ps= 4%ο
Ps = 4%°
εμβαδόν υλικού= (ύψος υλικού χ πάχος υλικού)
εμβαδόν χάλυβα
κοινή η διάσταση ύψους χάλυβα και σκυροδέματος =>
εμβαδόν χάλυβα πάχος χάλυβα
εμβαδόν σκυροδέματος πάχος σκυροδέματος
πάχος σκυροδέματος = 0,10m
=> πάχος χάλυβα = 4χ 10 ’ x0,10 m = 4x 10~J m
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Σχήμα 6.3.3. Διακριτοποίηση και φόρτιση 3ου αριθιιητικού προσομοιώμαπκ
6.3.4 Διακριτοποίηση
Διαιρείται ως εξής :
• η περιοχή του Υλικού 1 : σε 4 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y
• η περιοχή του Υλικού 2 : σε 4 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y
• η περιοχή του Υλικού 3 : σε 2 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 6 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y
• η περιοχή του χάλυβα, όμοια με τις περιοχές του Υλικού 1 και 2, 
όπως, άλλωστε, φαίνεται στο σχήμα 6.3.3.
6.3.5. Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ΔΙ_Χ στον άνω και κάτω κόμβο του δεξιού άκρου του 
στοιχείου (όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3.1. και 6.3.3.) ικανή να προκαλέσει 
ρηγμάτωση του σκυροδέματος, προκείμενου να μελετηθεί η μετά-τη-ρηγμάτωση 
συμπεριφορά αυτού και πιο συγκεκριμένα το διάγραμμα τάσεων - 
παραμορφώσεων που μας δίνει το πρόγραμμα για τα δεδομένα του προβλήματος.
Κάνοντας και πάλι την παραδοχή (όπώς και στην § 6.1.5.) ότι έως την 
ρηγμάτωση ισχύει ο γραμμικός ελαστικός νόμος του Hooke και από τη σχέση που 
δίνει την μέση ορθή παραμόρφωση του στοιχείου ισχύουν οι σχέσεις
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Δ4
σ=Εχε και εχ ~ -γ~
Με δεδομένα τα :
·σα = 1800 KN/m2 (<- χαρακτηριστικό «Υλικού 2» )
• E = EC = 30,5 KN/m2 (4- χαρακτηριστικό «Υλικού 2» ),
• Lx = 2,00 m (σημείωση: στο μήκος του στοιχείου που μπορεί να 
παραμορφωθεί δεν θα περιλαμβάνεται το μήκος του «Υλικού 3» εφόσον αυτό 
το καταστήσαμε άκαμπτο-απαραμόρφωτο)
Η ALX crack ( όπως στην § 6.1.5.) θα βρεθεί ως εξής :
AL . = ε , χΔχ, crack χ, crack χ
crack xL 1800 
30.5 xlO6
χ 2.00 = 1.18χ 10“4m
Η επιμήκυνση που θα επιβληθεί στο πείραμα θα είναι και πάλι μεγαλύτερη της 
επιμήκυνσης που επιφέρει ρηγμάτωση, ώστε να είναι δυνατή η μελέτη της 
συμπεριφοράς του υλικού μετά το πρώτο σπάσιμο.
Έτσι επιλέγεται ALX =1,50x10"4m= 0,150x10"3 m η οποία επιβάλλεται βαθμιαία με 
το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση που περιγράφεται στο διάγραμμα του σχήματος
6.1.4.
Επιλέγεται η χρήση 80 βημάτων για την εισαγωγή του συνόλου του φορτίου, 
έτσι σε κάθε ένα από τα 80 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε επιμήκυνση
1 1 , _6
ίση με το —της συνολικής επιμήκυνσης ( = — χ0.15x10 m = \.875x10 mr\ 
80 80
επιβαλλόμενη σε κάθε βήμα επιμήκυνση).
6.3.6. Αποτελέσματα
Στα αποτελέσματα του προγράμματος παριστάνεται η τιμή της τάσης σε κάθε 
κόμβο σαν το άθροισμα των επιμέρους τάσεων του χάλυβα και του 
σκυροδέματος του κόμβου αυτού. Συνεπώς δεν είναι εφικτή η ανάγνωση των 
εττιιιέρους τάσεων του σκυροδέματος και του χάλυβα για έναν κόμβο.
Η μελέτη της συμπεριφοράς του υπό εξέταση στοιχείου, εστιάζεται λοιπόν στην 
εξέταση του ενός εκ των δύο κόμβων στους όποιους επιβάλλεται η μετατόπιση. Η 
ιδιότητα όμως της μεγάλης δυσκαμψίας του υλικού του στοιχείου στο οποίο 
ανήκουν και οι δύο αυτοί κόμβοι καθίστα ατελέσφορη την προσπάθεια μελέτης της 
συμπεριφοράς του στοιχείου μέσω της παρατήρησης του διαγράμματος τάσεων - 
παραμορφώσεων των κόμβων.
Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαία η μελέτη της καμπύλης μετατόπισης - 
δύναμης αντίδρασης ενός εκ των δύο κόμβων στους οποίους έχει επιβληθεί η 
μετακίνηση.
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ -59-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Σχήυα 6.3.4.
6.3.7. Παρατηρήσεις
1) Η παρατηρούμενη επιβαλλόμενη μετατόπιση στην οποία συμβαίνει η πρώτη 
ρωγμή είναι σχεδόν όση υπολογίστηκε παραπάνω, βάσει της παραδοχής του 
νόμου του Hooke και της σχέσης της μέσης ορθής παραμόρφωσης, (σχήμα 
6.3.4.). ΠΙΟ συγκεκριμένα . ALXicrack παρατηρούμενο — 1.16x10 πΐ, ΔΙ_Χ crack,θεωρητικό — 
1.18x10^m
2) Στο βήμα 62-^63 που παρατηρείται η πρώτη ρηγμάτωση συμβαίνει μια 
απότομη πτώση της δύναμης αντίδρασης Rx, κάτι που μπορεί να ερμηνευτεί με το
στατικό ισοδύναμο του ελατηρίου:
Έστω ότι ο χάλυβας παριστάνεται από ένα ελατήριο με σταθερά ^ (που 
καθορίζεται από τη δυσκαμψία του χάλυβα) και το σκυρόδεμα παριστάνεται από 
ένα διαφορετικό ελατήριο με μια διαφορετική σταθερά κ2 (που καθορίζεται από τη 
δυσκαμψία του σκυροδέματος).
Η διάταξη αυτών είναι τέτοια ώστε να αποτελούν ένα μονοδιάστατο πρόβλημα. 
Στηρίζονται στο αριστερό τους άκρο σε κοινή στήριξη η οποία τους απαγορεύει 
τις οριζόντιες μετακινήσεις (όπως μία άρθρωση) ενώ το δεξιό τους άκρο είναι 
ελεύθερο να μετακινηθεί όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3.5. :
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Τα δύο ελατήρια έχουν κοινό μήκος.
Αρχικά εφαρμόζοντας και στα δύο ελατήρια την ίδια επιμήκυνση (-^εφελκυσμός 
ελατηρίων) Δ1_χ έχουμε την ανάπτυξη των δυνάμεων αντίδρασης R^^ χ Δ1_χ) 
και Rx2 = (κ2 χ ΔΙ_χ) της στήριξης. Οι παραμορφώσεις των δύο ελατηρίων είναι 
κοινές ενώ οι τάσεις διαφορετικές (λόγω των διαφορετικών δυσκαμψιών των δύο 
υλικών).
Συνεχίζουμε να ασκούμε ολοένα και μεγαλύτερη ΔΙ,χ μέχρις ότου να επέλθει η 
θραύση του ελατηρίου του σκυροδέματος (η εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέματος είναι γνωστό ότι είναι κατά πολύ μικρότερη εκείνης του χάλυβα). 
Όταν αυτό συμβεί το ελατήριο σκυροδέματος (που θα έχει πια μηδενικές τάσεις) 
παύει να δέχεται μετατόπιση Δί,χ, συνεπώς R χ1 = 0. Το μόνο ελατήριο που 
δέχεται τώρα την ΔΙ_χ είναι εκείνο του χάλυβα στο οποίο η δύναμη αντίδρασης Rx2 
(και οι τάσεις του) συνεχίζουν να αυξάνουν.
Αν παραστήσουμε σε κοινό διάγραμμα την μετατόπιση Δίχ με τη δύναμη 
αντίδρασης R χ= R χι + R χ2 του συστήματος των ελατηρίων (όπως το παρακάτω 
ποιοτικό διάγραμμα ) θα παρατηρήσουμε :
Σχήμα 6.3.6.
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(α) έναν ευθύγραμμο αρχικό κλάδο μέχρι το σπάσιμο του ελατηρίου του 
σκυροδέματος, (σημείο Α)
(β) μια απότομη πτώση της αντίδρασης R χ (= R χι + R Χ2) στο σημείο του 
σπασίματος του ελατηρίου του σκυροδέματος(-^απότομη μείωση της 
εψελκυστική αντοχής του (σύνθετου) υλικού αποτέλεσμα της απώλειας της 
αντοχής σε εφελκυσμό του σκυροδέματος ), (κλάδος ΑΒ) και
(γ) έναν ανιόντα κλάδο του διαγράμματος Rx- ΔΙ_χ (-^επανάκτηση μέρους των 
εφελκυστικών αντοχών του (σύνθετου) υλικού χάρη στην αποκλειστική 
δραστηριοποίηση της εφελκυστική αντοχής του ελατηρίου του χάλυβα).
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6,4. 4° Αριθμητικό προςομοιωμα
Το προς εξέταση πρόβλημα είναι μια ορθογωνική κατασκευή διαστάσεων 
3,00x0,60 ιπ2, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.4.1., με τη βοήθεια του οποίου γίνεται 




Άρθρωση στο αριστερό άκρο και κύλιση στο δεξιό άκρο.
6.4.2. Υλικό
Ισότροπο υλικό που προσομοιάζει το σκυρόδεμα με τα εξής χαρακτηριστικά:
• Μέτρο ελαστικότητας Ec = 30,5 χ ΙΟ6 KN/m2 (=30,5 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,16
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης σ„ = 1800 KN/m2 ( = 1.8 MPa = fct, εφελκυστική 
αντοχή σκυροδέματος C 25/30, για το οποίο το Ε c = 30,5 GPa)
• Κλίση κατακόρυφου κλάδου Es,c= 4.6 χ ΙΟ6 KN/m2
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6.4.3. Γεωμετρία στοιχείου
Περιοχή επίπεδης έντασης με διαστάσεις : 
μήκος 3,00m , ύψος 0,60 m και πάχος 0,25πι .
6.4.4. Διακριτοποίηση
Η ορθογωνική περιοχή διαιρείται σε 30 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη 
διεύθυνση του άξονα χ και 12 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα 
y, σύνολο 360 πεπερασμένων στοιχείων, τα οποία εισήχθησαν προκειμένου να 
βελτιώσουν την ακρίβεια της επίλυσης
Σχήυα 6.4.2. Διακριτοποίηση και φόρτιση 4ου αριθμητικού προσουοιώιιαπκ
6.4.5. Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ALy στο μέσο της άνω ίνας της δοκού (όπως φαίνεται 
στο σχήμα 6.4.1.) ικανή να προκαλέσει ρηγμάτωση του σκυροδέματος, 
προκείμενου να μελετηθεί η μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφορά αυτού και πιο 
συγκεκριμένα το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων που μας δίνει το 
πρόγραμμα για τα δεδομένα του προβλήματος.
Επιλέγεται η φόρτιση του στοιχείου με μετατόπιση ΔΙ_ν = 7.00χ 10'3 πι, που 
όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα του προγράμματος είναι μεγαλύτερη της 
μετακίνησης για την οποία συμβαίνει ρηγμάτωση, προκειμένου να καταστεί δυνατή 
η μελέτη της μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφοράς του στοιχείου. Η μετατόπιση 
επιβάλλεται βαθμιαία με το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση που περιγράφεται στο 
διάγραμμα του σχήματος 6.1.4.
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Επιλέγεται η χρήση 150 βημάτων για την εισαγωγή του συνόλου του φορτίου, έτσι 
σε κάθε ένα από τα 150 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε επιμήκυνση
ίση με το της συνολικής επιμήκυνσης ( = γ^γχ7.00x10 m = 4.67x10 m) η 
επιβαλλόμενη σε κάθε βήμα επιμήκυνση ).
6.4.6. Αποτελέσματα
Η μελέτη της συμπεριφοράς του υπό εξέταση στοιχείου, εστιάζεται λοιπόν στην 
εξέταση τόσο του κόμβου στον οποίο επιβάλλεται η μετατόπιση, (ο οποίος 
θλίβεται), όσο και του κόμβου του μέσου της δοκού ο οποίος ανήκει στην κάτω 
παρειά της δοκού και εφελκύεται (κόμβος 392).
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1) Η έναρξη της ρηγμάτωσης συμβαίνει όταν η μετατόπιση είναι ίση με 
2.8x104m. Συνεπώς η μετατόπιση με την οποία φορτίζεται η κατασκευή είναι 
αρκετά μεγαλύτερη με αποτέλεσμα να υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης 
της μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφοράς του προβλήματος.
2) Από το διάγραμμα δύναμης αντίδρασης-μετατόπισης του κόμβου στον οποίο 
ασκείται η μετατόπιση (σχήμα 6.4.3.) παρατηρείται ότι μετά τη ρηγμάτωση η 
δύναμη αντίδρασης του φορτιζόμενου κόμβου μηδενίζεται απότομα 
καταδεικνύοντας την ολοκληρωτική αδυναμία του υλικού στην περιοχή της 
ρωγμής ν’ αναλάβει φορτίο.
3) Στον εφελκυόμενο κόμβο της κάτω παρειάς του μέσου της δοκού (που 
βρίσκεται κάτωθεν του σημείου επιβολής της μετατόπισης), (κόμβος 392), 
παρατηρείται:
• Το υλικό ρηγματώνεται για πρώτη φορά όταν η μέγιστη παρατηρούμενη 
εφελκυστική τάση λάβει τιμή ίση με 1800 ΚΝ/ιπ* 1 2 3(όση και η «τάση πρώτης 
ρηγμάτωσης», σ0Γ που δόθηκε σαν χαρακτηριστικό του υλικού), (σχήμα 6.4.4.)
• απ’ αυτόν τον κόμβο ξεκινάει η πρώτη ρωγμή του στοιχείου και η οποία 
επεκτείνεται, με την περαιτέρω αύξηση της επιβαλλόμενης μετατόπισης, τόσο 
καθ’ ύψος της δοκού, όσο και εκατέρωθεν του μέσου αυτής.
• μετά την πρώτη ρωγμή παρατηρείται στο διάγραμμα σ-ε (σχήμα 6.4.4.) ο 
σχεδόν μηδενισμός της τάσης, γεγονός που οφείλεται στην αποδιοργάνωση του 
σκυροδέματος στην περιοχή της ρωγμής με συνεπακόλουθο την αδυναμία του 
να παραλάβει εντατικά μεγέθη.
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• Παρατηρείται ότι μετά την πρώτη ρωγμή και παρά τη μείωση της τάσης 
η παραμόρφωση του σκυροδέματος συνεχίζει να αυξάνεται, καταδεικνύοντας 
έτσι την προσομοίωση του φαινομένου της μείωσης της αντοχής υπό 
αυξανόμενη παραμόρφωση («elastic tension softening») που αναμένεται να 
επιτευχθεί πλήρως με την προσομοίωση και του χάλυβα .
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6.5. 5° Αριθμητικό προςομοιωμα
Η προς εξέταση κατασκευή είναι μια εξελιγμένη μορφή του 4ου αριθμητικού 
προσομοιώματος και το οποίο περιλαμβάνει πέραν της ορθογωνικής κατασκευής 
(που μοντελοποιεί το σκυρόδεμα) και μια ραβδωτή κατασκευή (που μοντελοποιεί 
το χάλυβα), με τη βοήθεια των οποίων γίνεται προσπάθεια προσομοίωσης της 
συμπεριφοράς μιας δοκού από οπλισμένο σκυρόδεμα στην οποία ο οπλισμός της 
βρίσκεται συγκεντρωμένος στο κάτω τμήμα αυτής με τη μορφή δύο ράβδων. * •
Σχόυα 6.5.1.
6.5.1. £uv9hK£c στήριξεκ
Άρθρωση στο αριστερό άκρο και κύλιση στο δεξιό άκρο.
6.5.2. Υλικά
6.5.2.1. Υλικό που προσομοιάζει το σκυρόδεμα
Ισότροπο υλικό με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =30,5x10® KN/m2 (=30,5GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,16
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης σ0Γ = 1800 KN/m2 ( = 1.8 MPa = fct, εφελκυστική 
αντοχή σκυροδέματος C 25/30, για το οποίο το Ec =30,5 GPa)
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• Κλίση κλάδου που προσομοιώνει τον κατακόρυφο κλάδο μετά τη ρηγμάτωση 
(όπως στο σχήμα 6.1.2.), Es c=1x10 6 KN/m2
β.5.2.2. Υλικό που προσουοιάξει το χάλυβα
Ισότροπο υλικό με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Es =2,10 χ 10 8 ΚΝ/ιπ2 (= 210 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,20
• τάση πλαστικοποίησης χάλυβα σρι =220 χ 103 KN/m2 (=220 MPa)
• μοντελοποιείται η κράτυνση του χάλυβα ισχύοντας ότι ακριβώς και στην 
§6.3.2.4.
6.5.3. Γεωμετρία στοιχείου
• Περιοχή επίπεδης έντασης με διαστάσεις : 
μήκος 3,00m, ύψος 0,60 m και πάχος 0,25m και
• Ραβδωτή κατασκευή με :
Εμβαδόν διατομής χάλυβα As =6.28 cm2 (το οποίο είναι το εμβαδόν 2Φ20 ράβδων, 
οι οποίες προέκυψαν από τη θεώρηση ποσοστού διαμήκους οπλισμού επί της 
διατομής του σκυροδέματος ίσο με ps = 4,2 %ο).
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Σχήυα 6.5.2.Διακριτοποίηση και φόρτιση 5ou αριθμητικού προσοιιοιώιιαπκ
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6.5.4. Διακριτοττοίηση
Η ορθογωνική κατασκευή διαιρείται (όπως φαίνεται στο σχήμα 6.5.2.) σε 30 
πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα χ και 12 πεπερασμένα 
στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y, σύνολο 360 πεπερασμένων στοιχείων, η 
δε ραβδωτή κατασκευή σε 30 πεπερασμένα στοιχεία μόνο κατά τη διεύθυνση χ 
(εφόσον το ύψος είναι αμελητέο σε σχέση με τη διάσταση του μήκους του).
6.5.5. Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ΔΙ_ν στο μέσο της άνω ίνας της δοκού (όπως φαίνεται 
στο σχήμα 6.5.1. και 6.5.2.) ικανή να προκαλέσει ρηγμάτωση του σκυροδέματος 
και πλαστικοποίηση του χάλυβα, προκείμενου να μελετηθεί η μετά-τη-ρηγμάτωση 
συμπεριφορά αυτού και πιο συγκεκριμένα το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων 
που μας δίνει το πρόγραμμα για τα δεδομένα του προβλήματος.
Επιλέγεται η φόρτιση του στοιχείου με μετατόπιση ALy = 6,00x10'3 ιπ, 
προκειμένου να καταστεί δυνατή η μελέτη της μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφοράς 
του στοιχείου αλλά και η πλαστικοποίηση του χάλυβα. Η μετατόπιση επιβάλλεται 
βαθμιαία με το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση που περιγράφεται στο διάγραμμα του 
σχήματος 6.1.4.
Επιλέγεται η χρήση 200 βημάτων για την εισαγωγή του συνόλου του φορτίου, έτσι 
σε κάθε ένα από τα 200 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε επιμήκυνση
ίση με το—!— της συνολικής επιμήκυνσης
( = — χό.ΟΟχΙΟ-3 
200
/w = 3χ 10 5 m η επιβαλλόμενη σε κάθε βήμα επιμήκυνση).
6.5.6. Αποτελέσματα
Η μελέτη της συμπεριφοράς της υπό εξέταση κατασκευής, εστιάζεται στην 
εξέταση τόσο του κόμβου στον οποίο επιβάλλεται η μετατόπιση, (ο οποίος 
θλίβεται), όσο και του κόμβου του μέσου της δοκού ο οποίος ανήκει στην κάτω 
παρειά της δοκού και εφελκύεται (κόμβος 392).
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Ry-Dy, φορτιζόμενου κόμβου
Ry(ΚΝ)





1) Η έναρξη της ρηγμάτωσης συμβαίνει όταν η μετατόπιση είναι ίση με 6.9x10'4 
m. Συνεπώς η μετατόπιση με την οποία φορτίζεται η κατασκευή είναι αρκετά 
μεγαλύτερη με αποτέλεσμα να υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης τόσο 
της μετά-τη-ρηγμάτωση συμπεριφοράς της κατασκευής όσο και της 
πλαστικοποίησης του χάλυβα.
2) Από το διάγραμμα Ry-Dy του κόμβου στον οποίο ασκείται η μετατόπιση 
(σχήμα 6.5.3.) παρατηρείται :
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ -71 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
• Μετά την πρώτη ρηγμάτωση η κατασκευή χάνει μικρό μέρος των αντοχών 
της(-> κατιών κλάδος διαγράμματος), το οποίο όμως επανακτά πολύ γρήγορα 
φτάνοντας τελικά να έχει μεγαλύτερη αντοχή σε κάμψη απ’ ότι αντοχή πρώτης 
ρηγμάτωσης (-> ανερχόμενος κλάδος διαγράμματος) κάτι που οφείλεται στην 
ενεργοποίηση των ράβδων χάλυβα οι οποίες άλλωστε βρίσκονται 
τοποθετημένες στην κάτω ίνα της δοκού όπου και σχηματίζεται η πρώτη 
ρωγμή.
3) Στον εφελκυόμενο κόμβο του μέσου της δοκού (που βρίσκεται κάτωθεν του 
σημείου επιβολής της μετατόπισης), (σχήμα 6.5.4.) παρατηρείται :
• Η πρώτη ρωγμή εμφανίζεται όταν η μέγιστη παρατηρούμενη εφελκυστική τάση 
σκυροδέματος γίνει ίση με 1800 KPa, όση δηλαδή και η τάση πρώτης 
ρηγμάτωσης, όπως αυτή έχει τεθεί στις ιδιότητες του υλικού που προσομοιάζει 
το σκυρόδεμα.
• Απ’ αυτόν τον κόμβο ξεκινάει η πρώτη ρωγμή του στοιχείου και η οποία 
επεκτείνεται, με την περαιτέρω αύξηση της επιβαλλόμενης μετατόπισης, τόσο 
καθ’ ύψος της δοκού, όσο και εκατέρωθεν του μέσου αυτής.
• Μετά την πρώτη ρωγμή παρατηρείται στο διάγραμμα σ-ε αυτού αρχικά 
κατακόρυφη πτώση και μηδενισμός της τάσης και στη συνέχεια αυξομοιώσεις στις 
τιμές της τάσης, γεγονός που οφείλεται (α) στην αποδιοργάνωση του 
σκυροδέματος στην περιοχή της ρωγμής με συνεπακόλουθο την αδυναμία του να 
παραλάβει εντατικά μεγέθη (-^πτώση και μηδενισμός τάσης) και (β) στην 
ενεργοποίηση του χάλυβα για την ανάληψη των τάσεων στην περιοχή της ρωγμής
• Παρατηρείται ότι μετά την πρώτη ρωγμή και παρά τη μείωση της τάσης η 
παραμόρφωση του σκυροδέματος συνεχίζει να αυξάνεται, πετυχαίνοντας έτσι την 
προσομοίωση του φαινομένου της μείωσης της αντοχής υπό αυξανόμενη 
παραμόρφωση («elastic tension softening»).
Σηυαντική απόρροια των ιιέχρι τώοα προσουοιώσεων είναι:
1) Η επιτυχής ανταπόκριση του προγράμματος στην ερμηνεία του κριτηρίου 
«τάση πρώτης ρηγμάτωσης ή ocracking», που πρόκειται για ένα κριτήριο- 
σημαντικό εργαλείο για το σκοπό της εργασίας αυτής. 2
2) Η ικανοποιητική απόκριση του προγράμματος στην προσομοίωση της 
παρουσίας και της ενισχυτικής δράσης του χάλυβα στην αντοχή της 
κατασκευής.
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7.ΠΡ0Σ0Μ0ΙΩΣΗ ΤΉΣ ΔΟΚΟΥ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
Το πρόβλημα με το οποίο τελικώς θα ασχοληθεί τούτη η εργασία είναι η 
αριθμητική προσομοίωση του δοκιμίου που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα του 
Ε.Μ.Π. (Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου) τα οποία αφορούσαν τη μέτρηση της 
δυσθραυστότητας και της αντοχής σε κάμψη ινοπλισμένων σκυροδεμάτων.
Το δοκίμιο αποτελεί μία δοκό η οποία έχει μήκος 0,50 m και ορθογωνική 
διατομή διαστάσεων 0,10x0,10 m2.
Η απόσταση ανάμεσα στις στηρίξεις της, τις οποίες αποτελούν μία κύλιση και 
μία άρθρωση, είναι ίση με 0,30ιπ (κι αυτό το τμήμα μόνο της δοκού μήκους 0,30ιπ 
θα προσομοιωθεί), ενώ η φόρτιση τους γίνεται σε δύο σημεία τα οποία ισαπέχουν 
από τις στηρίξεις.
Είναι δυνατό για το παραπάνω πρόβλημα να αξιοποιηθεί η συμμετρία τόσο του 
φορέα όσο και της φόρτισης και στη θέση της αρχικής δοκού (μήκους 0,30 ιπ) να 
λυθεί μία άλλη δοκός η οποία προκύπτει από μια νοητή τομή της αρχικής επί του 
άξονα συμμετρίας της, διατηρεί τα χαρακτηριστικά της αρχικής για το αποκομμένο 
τμήμα ενώ στη θέση της τομής εισάγονται εκείνες οι συνθήκες στήριξης οι οποίες 
θα μηδενίσουν όλα τα αντισυμμετρικά μεγέθη (σύμφωνα με τη θεωρία της στατικής 
των συμμετρικών φορέων). Δεδομένου ότι ο άξονας της δοκού δεν συμπίπτει με 
τον άξονα συμμετρίας της κατασκευής (και σύμφωνα με τις ιδιότητες των 
συμμετρικών φορέων, γνωστές από τη Στατική), τα αντισυμμετρικά μεγέθη είναι :
• οι τέμνουσες δυνάμεις Q,
• οι στροφές φ και
• οι αξονικές μετατοπίσεις της δοκού u .
Η συνθήκη στήριξης που θα ικανοποιεί τις ανωτέρω απαιτήσεις θα είναι η κινητή 
πάκτωση (η οποία απαγορεύει στροφές και αξονικές μετατοπίσεις, επιτρέποντας 
τις κατακόρυφες μετακινήσεις).
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Σγημα 7.1 Μορφή gpyiKnc δοκού
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7.1. Συνθήκες στήριξης
Κύλιση στο αριστερό άκρο και κινητή ττάκτωση στο σύνολο των κόμβων του 
δεξιού άκρου.
7.2 Υλικό
7.2.2. Ι. Υλικό που προσομοιάζει το σκυρόδεμα
Ισότροπο υλικό με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Ec =33,5 χ ΙΟ6 KN/m2(=33,5 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,16
• Τάση πρώτης ρηγμάτωσης :
(α) ocr = 9000 KN/m2(= 9 MPa)
(β) ocr =7500 KN/m2(= 7 MPa)
(γ) Ocr = 6000 KN/m2(= 6 MPa)
• Κλίση του κλάδου που προσομοιώνει τον κατακόρυφο κλάδο (σχήμα 6.1.2.): 
ESiC =5x106 KN/m2
7.2.2.2. Υλικό που προσομοιάζει το χάλυβα
Ισότροπο υλικό με τα εξής χαρακτηριστικά :
• Μέτρο ελαστικότητας Es =2,10 χ ΙΟ8 KN/m2 (=210 GPa)
• Λόγος Poisson ν = 0,20
• τάση πλαστικοποίησης χάλυβα :
(α) σ ρ| =1400 χ ΙΟ3 KN/m2 (=1400 MPa)
(β) σ pi =1160 χ ΙΟ3 KN/m2 (=1400 MPa)
• μοντελοποιείται και η κράτυνση του χάλυβα όπως φαίνεται στο σχήμα
6.3.2.(της §6.3.2.4).
Σε μια προσπάθεια ελέγχου του τρόπου και του βαθμού επιρροής των τιμών των 
μεγεθών
1) σ ςΓ(τάση πρώτης ρηγμάτωσης σκυροδέματος)
2) σ piiC (τάση πλαστικοποίησης σκυροδέματος)
3) σ pi s (τάση πλαστικοποίησης χάλυβα)
4) ογκομετρική αναλογία ινών χάλυβα
στην καμπτική συμπεριφορά και τη δυσθραυστότητα του ινοπλισμένου 
σκυροδέματος διαφοροποιήθηκαν οι τιμές τους ως εξής :
α) σ cr =9 MPa 
β) σ cr=7.5 MPa 
γ) σ cr =6 MPa 
δ) σ cr =9 MPa 
ε) σ 0γ =7.5 MPa 
στ) σ 0Γ =6 MPa
σ piiS=1400 MPa 
σ pi s=1400 MPa 
σ piiS=1400 MPa 
σ p|S=1160 MPa 
σ piS=1160 MPa 
σ pi>s=1160 MPa
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ζ) σ cr=6.0 MPa σ pi,s=1160 MPa opiiC=110MPa
7.3. Γεωμετρία στοιχείου
• Περιοχή επίπεδης έντασης (που προσομοιάζει το σκυρόδεμα) με διαστάσεις 
μήκος 0,150 ιπ, ύψος 0,10 m και πάχος Ο,ΙΟιπ και
• Περιοχή επίπεδης έντασης (που προσομοιάζει τον χάλυβα) με διαστάσεις : 
μήκος 0,150 m, ύψος 0,10 m και πάχος 4x1ο-4 m , το οποίο προκύπτει ως εξής:
Το εμβαδόν της επιφάνειας του σκυροδέματος είναι As= 0,10x0,10=0.01 m2 
Λαμβάνοντας υπόψη ότι :
(α) το γεωμετρικό ποσοστό των ινών χάλυβα είναι ίσο με 0,8%, που αντιστοιχεί 
σε ποσότητα ινών ίση με 63,10 gr / lit ινοπλισμένου σκυροδέματος (δεδομένο του 
προβλήματος) και ότι
(β) εξαπίας του τυχαίου προσανατολισμού των ινών στο χώρο κρίνεται 
σκόπιμη η εισαγωγή ενός συντελεστή αποδοτικότητας ίσου με 0,50 προκύπτει 
το προσαρμοσμένο (στα δεδομένα του συγκεκριμένου προβλήματος) εμβαδόν 
χάλυβα να είναι
As' = 0.01x0.008x0.50 = 4x10 5 m2.
Το ύψος του χάλυβα είναι ίσο με 0,10 m, συνεπώς το πάχος αυτού θα είναι ίσο 
με :
Στη συνέχεια και για να εξαχθούν συμπεράσματα που αφορούν το βαθμό 
επιρροής της καμπτικής συμπεριφοράς του ινοπλισμένου σκυροδέματος από το 
ογκομετρικό ποσοστό ινών διαφοροποιείται η ποσότητα ινών χάλυβα ανά λίτρο 
σκυροδέματος με αποτέλεσμα να διαφοροποιείται και το πάχος του χάλυβα ως 
εξής:
Για 50 qr ινών / lit σκυροδέματος :
• 50 gr ινών = 50*103 kg ινών
Είναι γνωστό ότι 1 kg ινών ισούται με 9,80 Nt.
Συνεπώς τα 50 gr ινών είναι ίσα με 50*9,80*1 O'6 ΚΝ = 4.90*1 O'4 ΚΝ ινών.
• Από τη σχέση που συνδέει τον όγκο με τη μάζα ενός υλικού έχουμε ότι
πάχος χάλυβα =




= 6,28x10'6 m3 =6,28χ10“3 lit
Ρ'steel 3
• Δηλαδή τα 50 gr ινών είναι ίσα με 6,28*10 3 lit ινών
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• Έτσι το ογκομετρικό ποσοστό ινών είναι ίσο με 0,628 %, ποσοστό 
που αντιστοιχεί (όπως ερμηνεύτηκε άλλωστε παραπάνω) σε εμβαδόν χάλυβα ίσο
5 ,_2με As' = 0,10x0,10x0,50x0,00628 = 3,15x10 m






3,15 χ ΙΟ’4 m
Με την ίδια διαδικασία βρίσκεται και το πάχος χάλυβα και για τις λοιπές ποσότητες 
ινών, έτσι:
• Για 55 gr ίνες / lit σκυροδέματος-* Vf = 0.69 % -*πάχος χάλυβα = 3,45x1ο-4 
ιπ.
• Για 60 gr ίνες / lit σκυροδέματος-* Vf = 0.75 % ■*πάχος χάλυβα = 3,75x10- 
4ιπ.
• Για 65 gr ίνες / lit σκυροδέματος-* Vf = 0.82 % -*πάχος χάλυβα = 4.10x10"4 
ιπ.
• Για 70 gr ίνες / lit σκυροδέματος-* Vf = 0.88 % ■♦πάχος χάλυβα = 4.40x1ο-4 
ιπ.
• Για 75 gr ίνες / lit σκυροδέματος·* Vf = 0.94 % -*πάχος χάλυβα = 4.70x10" 
ιπ.
7.4. Διακριτοποίηση
Αρχικά διαιρείται η ορθογωνική περιοχή επίπεδης έντασης τόσο του 
σκυροδέματος όσο και του χάλυβα σε 9 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση 
του άξονα χ και 9 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y, σύνολο 
81 πεπερασμένων στοιχείων.
Στη συνέχεια, και προκειμένου να βελτιωθεί η ακρίβεια των επιλύσεων και να 
ξεπεραστούν προβλήματα τοπικών συγκεντρώσεων τάσεων αποφασίζεται η 
αύξηση της διακριτοποίησης σε 18 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του 
άξονα χ και 18 πεπερασμένα στοιχεία κατά τη διεύθυνση του άξονα y, σύνολο 324 
πεπερασμένων στοιχείων.
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Σχήμα 7.3. Διακριτοττοίηση και φόρτιση του 6ou αριθμητικού προσοιιοιώυαηκ
7.5.Φόρτιση
Επιβάλλεται μετατόπιση ΔΙ_Υ στην επάνω ίνα της δοκού σε απόσταση 0,10 m 
από τη στήριξη του αριστερού άκρου, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.2. και 7.3.. Η 
τιμή της Δ1_γ επιλέγεται τη μια φορά μεγαλύτερη από αυτήν για την οποία 
ρηγματώνεται το σύνθετο υλικό έτσι ώστε να σταθεί δυνατή η μελέτη της αντοχής 
πρώτης ρηγμάτωσης του υλικού και τη δεύτερη φορά τέτοια ώστε να συμβεί 
πλαστικοποίηση του χάλυβα, προκειμένου να μελετηθεί η οριακή αντοχή σε κάμψη 
του υλικού.
Επιλέγεται έτσι η φόρτιση του στοιχείου
(α) με μετατόπιση ΔΙ_ν = 4x10"4 m (η οποία οδηγεί σε ρηγμάτωση της 
κατασκευής)
(β) με μετατόπιση ALy = 10x10'3 ιπ (η οποία οδηγεί σε πλαστικοποίηση του 
χάλυβα)
οι οποίες επιβάλλονται βαθμιαία με το χρόνο σύμφωνα με τη σχέση που 
περιγράφεται στο σχήμα 6.1.4. (της § 6.1.5.)
Επιλέγεται η χρήση 150 βημάτων για την εισαγωγή του συνόλου του φορτίου, 
έτσι σε κάθε ένα από τα 150 βήματα χρόνου το στοιχείο υποβάλλεται σε
1
επιμήκυνση ιση με το της συνολικής επιμήκυνσης
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(ο)( =γ^χ4χ10 4 w = 2.67x10 6 τη η επιβαλλόμενη σε κάθε βήμα επιμήκυνση 
για τη φόρτιση α).
(β) (= χ 10χ 10"3 = 6.67χ 10'5 m η επιβαλλόμενη σε κάθε βήμα επιμήκυνση για 
τη φόρτιση β).
7.6. Αποτελέσυατα
Η μελέτη της συμπεριφοράς του υπό εξέταση προβλήματος, εστιάζεται στην 
εξέταση του κόμβου στον οποίο επιβάλλεται η μετατόπιση και συγκεκριμένα στη 
μελέτη του διαγράμματος δύναμης αντίδρασης - μετατόπισης (Ry - Dy) του 
κόμβου αυτού.
Πιο συγκεκριμένα μελετάται
1) Η επίδραση της ύπαρξης κριτηρίου σχετικά με τη πλαστικοποίηση ή μη του 
σκυροδέματος ( σριι0), (σχήματα 7.6., 7.7.).
2) Η επίδραση της ογκομετρικής αναλογίας ινών ( Vf ) υπό σταθερή τάση 
πλαστικοποίησης χάλυβα (α. api,s=1400MPa β. σριι5= 1160MPa) για όλες τις τιμές 
της τάσης ρηγμάτωσης σκυροδέματος (σχήματα7.8 έως 7.13).
3) Η επίδραση της τάσης ρηγμάτωσης σκυροδέματος σ0Γ υπό σταθερή τάση 
πλαστικοποίησης χάλυβα (α. apiiS=1400MPa β. σρι S=1160MPa) για όλες τις 
διαφορετικές ποσότητες ινών, (σχήματα7.14 έως 7.25).
4) Η επίδραση της τάσης πλαστικοποίησης χάλυβα σριι8 υπό σταθερή τάση 
ρηγμάτωσης σκυροδέματος (α. ocr=9MPa β. ocr=7,5MPa γ. acr=6MPa) για όλες 
τις ποσότητες ινών, (σχήματα7.26 έως 7.43).
Σημείωση : ο δείκτης «α» στην αρίθμηση των σχημάτων αναφέρεται στην φόρτιση 
a', (ΔΙγ=4χ104 τη) ενώ ο δείκτης «β» προσδιορίζει τη φόρτιση β', (ΔΙγ=10χ1Ο3 m)
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Ρ /ιχιιχ acr=6MPa,apiiS=1160MPa, ποσότητα ινών=63 g/l
y ' χωρίς κριτήριο για την τάση πλαστικοποίησης του σκυροδέματος
Σχήμα 7.6.α.
Ry (ΚΝ)
acr=6MPa, σρι,,=1160Μ Pa,ποσότητα ινών=63 g/l, 
crpi C=110Μ Pa
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Ry-Dy, acr=9MPa, <Vs=1400MPa 
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Ry-Dy, ocr=6MPa, op,s=1400MPa 
για διαφορετικές ποσότητες ινών
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Σχήμα 7.12.α.
Ry-Dy, acr=7.5MPa, 0,^=1160MPa 
για διαφορετικές ποσότητες ινών
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Σχήμα 7.18.α.
Ί
Ry-Dy, apls=1400MPa, ποσότητα ινών=70 gr/l 















100 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σχήμα 7.18.β.
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ -91 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7




Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Σχήμα 7.20.α.
Σχήυα 7.20.Β.
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Ry-Dy, acr=9MPa, ποσότητα ινών=50 gr/l 








Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=50 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της
—·—1400 MPa 
——1160 MPa
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=55 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σρΐ5
—·—1400 MPa 
—-—1160 MPa




Ry-Dy, acr=9MPa, ποσότητα ινών=55 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της arts
— 1400 MPa 
——1160 MPa
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σχήμα 7.27.p.
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Ry-Dy, σ0Γ=9ΜΡα, ποσότητα ινών=60 gr/l 








Ry-Dy, acr=9MPa, ποσότητα ινών=60 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σ^
-*—1400 MPa 
——1160 MPa
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σγήυα 7.28.B.
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=65 grfl 
για διαφορετικές τιμές της σρΐ5
■1400 MPa 
1160 MPa




Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=65 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σρ^
—·—1400 MPa 
-—1160 MPa
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σγήυα 7.29.β.
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Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=70 gr/l 








Ry-Dy, acr=9MPa, ποσότητα ινών=70 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σ^5
•1400 MPa 
1160 MPa
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (πι)
Σχήμα 7.30.β.
ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ - 103 -
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=75 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της opU
—·—1400 MPa 
——1160 MPa
Ο.ΟΕ+ΟΟ -5.0Ε-05 -1.0Ε-04 -1.5Ε-04 -2.0Ε-04 -2.5Ε-04 -3.0Ε-04 -3.5Ε-04 -4.0Ε-04
Dy (m)
Σχήμα 7.31 .α.
Ry-Dy, σ„=9ΜΡα, ποσότητα ινών=75 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σΛ5
■1400 MPa 
1160 MPa
1.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σχήμα 7.31.β.
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Ry-Dy, ocr=7.5MPa, ποσότητα ινών=50 gr/l —·—1400 MPa





Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=50 gr/l 





ΧΑΛΚΙΑΔΑΚΗ ΕΥΓΕΝΙΑ - 105-
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:36:31 EET - 137.108.70.7
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
Ry-Dy, ocr=7.5MPa, ποσότητα ινών=55 gr/1 
για διαφορετικές τιμές της .
■ 1400 MPa 
1160 MPa
Ry (ΚΝ)




Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=55 gr/l 
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=60 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της Ορ, *
•1400 MPa 
1160 MPa
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Σγήυα 7.35.α.
Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=65 gr/l —*—1400 MPa











0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σγήυα 7.35.Β.
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=70 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της
■1400 MPa 
1160 MPa




Ry-Dy, acr=7.5MPa, ποσότητα ινών=70 gr/l 
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Ry-Dy, ocr=7.5MPa, ποσότητα ινών=75 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της Op, s
• 1400 MPa 
1160 MPa
Ry (KN)
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Ry (ΚΝ)
Ry-Oy, ocr=6 MPa, ποσότητα ινών=50 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της
■1400 MPa 
1160 MPa




Ry-Dy, acr=6 MPa, ποσότητα ινών=50 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της
-1400 MPa 
1160 MPa
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.008 -0.009 -0.010
Dy (m)
Σγήιια 7.38.B.
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Σχήμα 7.39.α.
Ry-Dy, σ„=6 MPa, ποσότητα ινών=55 gr/l —·— 1400 MPa
για διαφορετικές τιμές της σΛ5 ——1160 MPa
Ry(KN)
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, σ„=6 MPa, ποσότητα ινών=60 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της σΛ5




Ry-Dy, σ„=6 MPa, ποσότητα ινών=60 gr/l —·— 1400 MPa
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Ry (ΚΝ)
Ry-Dy, σ„=6 MPa, ποσότητα ινών=65 gr/l 
για διαφορετικές τιμές της apls
—·—1400 MPa 
— 1160 MPa
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Σχήιια 7.42.α.
Σχήμα 7.42.β.
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Ry-Dy, acr=6 MPa, ποσότητα ινών=7δ gr/l * 1400 MPa
για διαφορετικές τιμές της σρΙ,β — 1160 MPa
Ry (ΚΝ) ---------------------
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7.7. Παρατηρήσεκ
1) Η φόρτιση του ττροσομοιώματος εττιλέχθηκε να γίνει με δύο διαφορετικές 
τιμές μετατόπισης αντί της φόρτισης με τη μεγαλύτερη εξ’ αυτών εξαιτίας της 
ανεπάρκειας του προσομοιώματος στην περίπτωση αυτή να απεικονίσει τη 
λεπτομέρεια του διαγράμματος Ry-Dy στην περιοχή της ρηγμάτωσης. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι για το δεδομένο αριθμό βημάτων επιβολής της 
φόρτισης και για επιβαλλόμενη μετατόπιση πολύ μεγαλύτερη της μετατόπισης 
ρηγμάτωσης, δεν είναι εφικτή η επίτευξη της ακριβής τιμής της μετατόπισης 
ρηγμάτωσης' αλλά μιας χονδροειδής προσέγγισης αυτής. Εξαιτίας αυτού 
χάνεται πολύτιμη πληροφορία για την απόκριση του προσομοιώματος στην 
περιοχή της ρηγμάτωσης και καθίσταται ανέφικτη η κατάδειξη των 
μικροδιαφορών στις τιμές της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης για διαφορετικές 
τιμές της σ0Γ ή της V,.
2) Παρατηρείται η εμφάνιση τοπικών συγκεντρώσεων τάσεων σε περιοχές του 
φορέα όπως είναι η στήριξη και το σημείο επιβολής της μετατόπισης.
Για την αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου (πέραν της πύκνωσης των 
πεπερασμένων στοιχείων, ενέργεια που ήδη έχει αναφερθεί στην § 7.4.) 
κρίνεται αποδοτική η αύξηση της δυσκαμψίας των περιοχών που εμφανίζουν 
το πρόβλημα (με σκοπό αυτά να γίνουν άκαμπτα-σε σχέση με τα γειτονικά τους 
πεπερασμένα στοιχεία-), πιο συγκεκριμένα επιλέγεται η αύξηση του πάχους των 
πεπερασμένων στοιχείων που εμφανίζουν το ανώτερο πρόβλημα όσο και των 
γειτονικών τους, για τη ακρίβεια το πάχος τους αλλάζει από 0,10 m που αρχικά 
τέθηκε, σε 1,00 m τελικά.
Με τη μετατροπή αυτή επιτεύχθηκε η άρση του προβλήματος, χωρίς 
περαιτέρω προβλήματα.
3) Η μετατόπιση για την οποία συμβαίνει η πρώτη ρηγμάτωση είναι 
ΔΙ-ycrack =0.83x1 O'4 m. Συνεπώς η φόρτιση α' με την οποία φορτίζεται η 
κατασκευή (για τη μελέτη της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης) είναι μεγαλύτερη, 
με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η μελέτη της απόκρισης της κατασκευής πριν, 
μετά και κατά τη διάρκεια της ρηγμάτωσης.
4) Η ύπαρξη ή μη κριτηρίου για την πλαστικοποίηση του σκυροδέματος 
(σχήματα 7.6 και 7.7) είναι αδιάφορη ως προς την απόκριση του 
προσομοιώματος υπό καμπτική καταπόνηση, εφόσον τόσο ο κλάδος του 
διαγράμματος Ry-Dy πριν τη ρηγμάτωση όσο και ο κλάδος μετά αυτής είναι 
σχεδόν όμοιοι για τα δύο σχήματα. Αυτό σημαίνει ότι η θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέματος δεν εξαντλείται σε καμία από τις περιπτώσεις που αναλύθηκαν.
5) Από τους διάφορους συνδυασμούς των μεγεθών σ„,(τάση πρώτης 
ρηγμάτωσης σκυροδέματος) σρι,5 (τάση πλαστικοποίησης χάλυβα) και Vf 
(ογκομετρική αναλογία ινών) παρατηρούνται τα εξής :
5.1) Όσο αφορά την ογκομετρική αναλογία ινών, (σχήματα 7.8 - 7.13):
5.1.1) Διατηρώντας σταθερά τα σα και σρι s : αυξάνοντας την ποσότητα 
ινών
(α) αυξάνεται ελάχιστα η αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης (: η τιμή της Ry 
για την οποία συμβαίνει ρηγμάτωση).
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(β) αυξάνεται αναλογικά και η οριακή αντοχή σε κάμψη(: η μέγιστη 
αναπτυσσόμενη τιμή της Ry μετά τη ρηγμάτωση).
5.1.2. ) Διατηρώντας σταθερή την σρι,8 και αυξάνοντας την σ0Γ: η αύξηση 
στην τιμή της σ0Γπροκαλεί
(α) αναλογική αύξηση της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης, επιπλέον 
εκείνης της αύξησης που οφείλεται στην μεταβολή της ογκομετρικής 
αναλογίας των ινών
(β) μικρή αύξηση στις τιμές της οριακής αντοχής σε κάμψη, επιπλέον 
εκείνης που οφείλεται στην αύξηση της ποσότητας των ινών.
5.1.3. ) Διατηρώντας σταθερή την acr και αυξάνοντας την σρι,8: η αύξηση 
στην τιμή της σρι,8
(α) αφήνει αμετάβλητη την αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης αλλά
(β) ενισχύει σημαντικά την οριακή αντοχή σε κάμψη (επιπλέον της
αύξησης που αυτή λαμβάνει με την μεγέθυνση της Vf).
5.2.) Όσο αφορά την τάση ρηγμάτωσης σ0Γ, (σχήματα 7.14 - 7.25):
5.2.1. ) Διατηρώντας σταθερά τα Vf και σριι8: Η αύξηση στην τιμή της σα 
πρόκα λεί
(α) σημαντική αναλογική αύξηση στην τιμή της αντοχής πρώτης 
ρηγμάτωσης.
(β) μηδαμινή αύξηση της οριακής αντοχής σε ρηγμάτωση, μάλιστα σε 
κάποιες περιπτώσεις οι Ry,after crack διαφορετικών σ0Γ ταυτίζονται.
5.2.2. ) Διατηρώντας σταθερή την Vf και αυξάνοντας την σριι8: η αύξηση 
στην τιμή της σριι8 οδηγεί σε
(α) μηδενικές μεταβολές στην αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης, πέραν 
εκείνων που προκαλούνται από την διαφοροποίηση της ocr.
(β) αύξηση της οριακής αντοχής σε κάμψη, πέραν της αύξησης που 
οφείλεται στην μεγένθυση της τιμής της ocr. Αυτή η αύξηση γίνεται 
εντονότερη για τις μεγαλύτερες ογκομετρικές αναλογίες ινών.
5.2.3. ) Διατηρώντας σταθερή την σρι,8 και αυξάνοντας την Vf : η αύξηση 
της ποσότητας των ινών προκαλεί
(α) ελάχιστη αύξηση στην αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης, επιπλέον 
εκείνης που οφείλεται στην αύξηση της τιμής της σ0Γ.
(β) σημαντική αναλογική αύξηση της οριακής αντοχής σε κάμψη.
5.3.) Όσο αφορά την τάση πλαστικοποίησης του χάλυβα σρ! 8,(σχήματα 7.26- 
7.43):
5.3.1. ) Διατηρώντας σταθερά τα VfKai acr: η αύξηση της σρι,8 οδηγεί σε 
(α) μηδενική μεταβολή της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης, φτάνοντας 
μάλιστα στο σημείο οι αρχικοί γραμμικοί κλάδοι των διαγραμμάτων Ry- 
Dy να ταυτίζονται για τις δύο τιμές της σρι,8.
(β) έντονη αύξηση στην οριακή αντοχή σε κάμψη.
5.3.2. ) Διατηρώντας σταθερή την σα και αυξάνοντας την Vf : η αύξηση 
της ποσότητας των ινών συμβάλλει στην
(α) μικρή αύξηση της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης,
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(β) σημαντική αύξηση της οριακής αντοχής σε κάμψη, επιπλέον εκείνης 
που οφείλεται στην μεγέθυνση της σρι,5-
5.3.3.) Διατηρώντας σταθερή την Vf και αυξάνοντας την ocr : η αύξηση 
της σα προκαλεί
(α) σημαντική αναλογική αύξηση της αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης 
(β) ελάχιστη αύξηση της οριακής αντοχής σε κάμψη, πέραν εκείνης που 
οφείλεται στην αύξηση της σριι8.
Από το σύνολο των παραπάνω παρατηρήσεων, οι οποίες 
αλληλοσυμπληρώνονται και αλληλοενισχύονται, είναι δυνατόν να εξαχθούν 
συμπεράσματα για τον τρόπο και το βαθμό που τα μεγέθη (a)ocr, (β)σρι s και (γ)\Λ 
επιδρούν επί της (α) αντοχής πρώτης ρηγμάτωσης και (β) οριακής αντοχής σε 
κάμψη των προσομοιωμάτων ινοπλισμένου σκυροδέματος.
Η αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό και με τρόπο 
ανάλογο από τη διαφοροποίηση της τιμής της ocr> εφόσον είναι και το μέγεθος που 
προσδιορίζει την αντοχή σε ρηγμάτωση του υλικού, ενώ το μέγεθος Vf επηρεάζει 
ελάχιστα έως καθόλου την αντοχή πρώτης ρηγμάτωσης το δε μέγεθος σρι,5 δεν 
επιδρά στο ελάχιστο επί αυτής.
Η οριακή αντοχή σε κάμψη επηρεάζεται έντονα και με τρόπο ανάλογο τόσο 
από την μεταβολή της τιμής της Vf όσο και από τη διαφοροποίηση της τιμής της 
OpiiS,γεγονός αναμενόμενο εφόσον η μεν Vf προσδιορίζει το ισοδύναμο χάλυβα, 
άρα και το ποσοστό χάλυβα, η δε σρι s δηλώνει την αντοχή του χάλυβα συνεπώς 
και του ινοπλισμένου σκυροδέματος μετά τη ρηγμάτωση. Το μέγεθος της ocr δεν 
επιδρά καθόλου στην τιμή της οριακής αντοχής σε κάμψη.
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